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Abstrakt
Tato diplomova´ pra´ce se zaby´va´ na´vrhem a pouzˇit´ım manipula´toru se trˇemi stupni
volnosti. Hlavn´ım c´ılem je vytvorˇen´ı vhodne´ edukacˇn´ı platformy.
U´vodn´ı cˇa´st je veˇnova´na stanoven´ı c´ıl˚u a metodeˇ na´vrhu zalozˇene´ na kinemat-
icke´m a dynamicke´m modelu.
V dalˇs´ı kapitole je navrzˇena a realizova´na elektronika potrˇebna´ pro bezpecˇny´ a
spolehlivy´ provoz manipula´toru jako vy´ukove´ platformy.
Posledn´ı cˇa´st pra´ce popisuje pouzˇit´ı sestavene´ho manipula´toru spolecˇneˇ
s doplnˇkovou senzorikou a kamerovy´m syste´mem. Vy´sledkem je pak neˇkolik
uka´zkovy´ch u´loh pouzˇit´ı manipula´toru.
Abstract
This thesis deals with design and use of manipuilator with three degrees of freedom.
The main objective is to develop appropriate educational platform.
Firstly, it deals with definition of the goals and design method based on kine-
matic and dynamic models.
Another section is dedicated to the design and implementation of the electron-
ics needed for the safe and reliable operation of the manipulator as a educational
platform.
The last part deals with the use of manipulator together with additional sensors
as well as vision system. The result is a demonstration of tasks use of manipulator.
Example of use of this educational platform is implemented in a few demonstration
tasks.
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1 U´vod
V dnesˇn´ı dobeˇ je snahou co nejv´ıce automatizovat vesˇkerou vy´robu, at’ jizˇ z d˚uvod˚u
ekonomicky´ch, nebo technologicky´ch. Proto se velmi rozsˇiˇruje pouzˇit´ı r˚uzny´ch druh˚u
pr˚umyslovy´ch manipula´tor˚u. Tyto manipula´tory se cˇasto vyuzˇ´ıvaj´ı pro prˇesouva´n´ı
a polohova´n´ı prˇedmeˇt˚u, pro prova´deˇn´ı nejr˚uzneˇjˇs´ıch technologicky´ch operac´ı, nebo
za u´cˇelem automaticke´ho testova´n´ı vy´robk˚u. V teˇchto oblastech pouzˇit´ı je lidsky´
prvek nahrazova´n manipula´tory, a to z d˚uvodu opakuj´ıc´ı se cˇinnosti nebo z potrˇeby
vyvinout dostatecˇnou s´ılu. Jedna´ se take´ o aplikace, u ktery´ch je nutne´ z technolog-
icke´ho hlediska dosahovat dostatecˇneˇ prˇesny´ch pohyb˚u, ktery´ch cˇloveˇk nen´ı schopny´
dlouhodobeˇ dosahovat.
Z takto shrnuty´ch fakt˚u plyne, zˇe znalosti problematiky na´vrhu a rˇ´ızen´ı
roboticky´ch manipula´tor˚u jsou v dnesˇn´ı dobeˇ velmi cenne´. Je zrˇejme´, zˇe samotny´
na´vrh takove´hoto manipula´toru je velmi komplexn´ı za´lezˇitost´ı. Pr˚umyslove´ ma-
nipula´tory jsou relativneˇ slozˇitou elektromechanickou soustavou, jej´ızˇ na´vrh
vyzˇaduje znalosti z oblasti mechaniky, modelova´n´ı, na´vrhu konstrukce, elektroniky
a aplikace vhodne´ho rˇ´ızen´ı. Jedna´ se tedy o na´vrh typicky mechatronicke´ soustavy.
Je tedy vhodne´ mı´t k dispozici platformu, na ktere´ lze demonstrovat jak
samotny´ postup na´vrhu, tak i vyuzˇit´ı zrealizovane´ho manipula´toru. Vyuzˇit´ı by
tato platforma nalezla v mnoha oblastech vy´uky mechatroniky. Jedna´ se naprˇ. o
uka´zku vyuzˇit´ı kinematicky´ch a dynamicky´ch model˚u, nebo o aplikaci jednoduchy´ch,
prˇ´ıpadneˇ i pokrocˇily´ch, metod rˇ´ızen´ı (zalozˇeny´ch na identifikovane´m modelu ma-
nipula´toru).
Na rozd´ıl od komercˇneˇ vyra´beˇny´ch pr˚umyslovy´ch manipula´tor˚u by takto
vytvorˇena´ vy´ukova´ platforma meˇla poskytovat zjednodusˇeny´ pohled na tuto kom-
plexn´ı problematiku. Realizovana´ vy´ukova´ platforma by meˇla umozˇnˇovat prˇ´ıstup
k jednotlivy´m cˇa´stem manipula´toru na te´ nejnizˇsˇ´ı u´rovni. Na´vrh konstrukce
a samotne´ho rˇ´ızen´ı je tomuto proto prˇizp˚usoben. Nejedna´ se proto o na´vrh
manipula´toru, ktery´ by meˇl by´t konkurenceschopny´ komercˇneˇ vyra´beˇny´m ma-
nipula´tor˚um, ale jde prˇedevsˇ´ım o uka´zku samotny´ch princip˚u a metod jako takovy´ch
(vyuzˇit´ı senzor˚u, na´vrh rˇ´ızen´ı, atd.).
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2 Formulace c´ıl˚u a metody rˇesˇen´ı
2.1 Projekt vy´ukove´ platformy manipula´toru
Diplomova´ pra´ce vycha´z´ı z projektu
”
Platforma pro vy´uku modelova´n´ı, identi-
fikace a rˇ´ızen´ı dynamicky´ch soustav“ [1]. C´ılem projektu je vytvorˇen´ı vy´ukove´ plat-
formy pro identifikaci, simulaci a rˇ´ızen´ı trˇ´ıose´ho manipula´toru podobne´ho komercˇneˇ
vyra´beˇny´m pr˚umyslovy´m manipula´tor˚um. Za´klad bude tvorˇen elektromechanicky´m
syste´mem, ktery´ bude sestaveny´ z beˇzˇneˇ dostupny´ch komponent˚u tak, aby bylo
dosazˇeno otevrˇenosti1 vyv´ıjene´ platformy.
Jedn´ım z hlavn´ıch pozˇadavk˚u byly na´roky kladene´ na dynamiku manipula´toru.
Navrzˇena´ platforma manipula´toru by meˇla by´t schopna´ vykona´vat takove´ pohyby,
u ktery´ch se zacˇne projevovat znacˇny´ vliv moment˚u setrvacˇnosti jednotlivy´ch d´ıl˚u.
Dalˇs´ım c´ılem (vycha´zej´ıc´ım z cˇisteˇ edukacˇn´ıch c´ıl˚u) byla mozˇnost uka´zky
gravitacˇn´ıch sil, ktere´ take´ p˚usob´ı na jednotlive´ cˇa´sti manipula´toru. Proto je nutne´
prˇizp˚usobit konstrukci tak, aby bylo mozˇne´ manipula´tor volneˇ sveˇsit do vertika´ln´ı
polohy (podobneˇ jako za´vazˇ´ı u kyvadla).
2.2 Specifikace c´ılove´ho vyuzˇit´ı manipula´toru v ra´mci
projektu
Za´kladem pro na´vrh konstrukce je specifikace c´ılove´ oblasti cˇinnost´ı, ktere´ budou
dostatecˇneˇ komplexn´ı a atraktivn´ı pro samotne´ studenty. Na´vrh manipula´toru byl
proto motivovany´ realizova´n´ım aplikace psan´ı na tabletu koncovy´m efektorem ma-
nipula´toru. T´ım nen´ı vyloucˇeno to, zˇe by platforma manipula´toru nemohla plnit
”klasicke´”manipulacˇn´ı funkce, kdy bude schopna´ uchopovat a prˇemı´st’ovat r˚uzne´
prˇedmeˇty. Pozˇadavky na na´vrh proto vycha´z´ı z teˇchto mozˇny´ch c´ılovy´ch aplikac´ı.
1v tom smyslu, zˇe platforma bude z komponent˚u, ktere´ lze r˚uzneˇ modifikovat a na ktery´ch bude
dobrˇe videˇt jejich funkce
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2.3: D´ılcˇ´ı c´ıle projektu
2.3 D´ılcˇ´ı c´ıle projektu
• Na´vrh za´kladn´ıch parametr˚u na za´kladeˇ vytvorˇeny´ch model˚u manipula´toru
(vycha´zej´ıc´ıch ze specifikac´ı c´ılovy´ch u´loh).
• Na´vrh a vy´roba konstrukcˇn´ıch d´ıl˚u manipula´toru.
• Na´vrh a realizace vy´konove´ a rˇ´ıd´ıc´ı elektroniky.
• Identifikace jednotlivy´ch parametr˚u manipula´toru. Sestaven´ı modelu s
rea´lny´mi parametry (podle skutecˇne´ konstrukce).
• Na´vrh regula´tor˚u: PID regula´tor, feedforward rˇ´ızen´ı.
• Vytvorˇen´ı uka´zkovy´ch u´loh, ktere´ vyuzˇ´ıvaj´ı realizovany´ manipula´tor spolecˇneˇ
s doplnˇkovou senzorikou jako jsou akcelerometry a vision system.
2.4 C´ıle diplomove´ pra´ce
Prvn´ı cˇa´st´ı diplomove´ pra´ce je na´vrh za´kladn´ıch parametr˚u manipula´toru (vhodna´
topologie, rozmeˇry, potrˇebne´ vy´kony pohon˚u). Takto urcˇene´ parametry by meˇly
slouzˇit jako prvotn´ı podklad pro navazuj´ıc´ı na´vrh samotne´ konstrukce manipula´toru.
Dalˇs´ım bodem zada´n´ı je na´vrh a realizace vesˇkere´ elektroniky nezbytne´ pro
provoz manipula´toru. Velky´ d˚uraz ma´ by´t kladen prˇedevsˇ´ım na bezpecˇny´ a
spolehlivy´ provoz manipula´toru, ktery´ ma´ slouzˇit prˇedevsˇ´ım jako vy´ukova´ platforma.
K tomuto u´cˇelu byla navrzˇena ochranna´ elektronika, ktera´ ma´ za c´ıl vyhodnoco-
vat aktua´ln´ı stav jednotlivy´ch cˇa´st´ı manipula´toru a prˇ´ıpadneˇ omezit jeho pohyb. Z
bezpecˇnostn´ıch d˚uvod˚u by takto navrzˇna´ elektronika meˇla pracovat zcela na hard-
warove´ u´rovni bez ”beˇzˇ´ıc´ıho”softwaru, protozˇe ten je v mnoha prˇ´ıpadech zdrojem
”chyb”.
Jedn´ım z c´ılovy´ch bod˚u diplomove´ pra´ce je vytvorˇen´ı uka´zkovy´ch u´loh
vyuzˇ´ıvaj´ıc´ıch samotny´ manipula´tor a doplnˇkovou senzoriku s vision syste´mem. Tyto
u´lohy by meˇly slouzˇit jako demonstrace vyuzˇit´ı pouzˇite´ senzoriky. Takto navrzˇene´
u´lohy by meˇly by´t podkladem pro realizaci hlavn´ı motivacˇn´ı u´lohy, kterou je psan´ı
na tabletu nebo na pap´ıˇre s vyuzˇit´ım koncove´ho efektoru manipula´toru.
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2.5: Struktura projektu - pracovn´ı ty´m
2.5 Struktura projektu - pracovn´ı ty´m
V te´to cˇa´sti je uvedeno rozdeˇlen´ı zbyly´ch d´ılcˇ´ıch u´kol˚u projektu mezi jednotlive´ cˇleny
pracovn´ıho ty´mu zaby´vaj´ıc´ıho se na´vrhem a realizac´ı manipula´toru.
Josef Vejlupek
Veden´ı ty´mu. Specifikace c´ıl˚u projektu. Na´vrhy manipula´toru.
Toma´sˇ Ripel
Tvorba 3D modelu. Na´vrh konstrukce manipula´toru. Vy´roba a sestaven´ı mechanicke´
cˇa´sti manipula´toru.
Michal Sˇuransky´
Pra´ce M. Sˇuranske´ho [2] se zaby´va´ identifikac´ı manipula´toru a na´sledneˇ ses-
tavova´n´ım dynamicke´ho a kinematicke´ho modelu. Tyto modely vyuzˇ´ıva´ prˇi na´vrhu
r˚uzny´ch druh˚u rˇ´ıd´ıc´ıch struktur.
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3 Za´kladn´ı na´vrh manipula´toru
Tato kapitola se bude zaby´vat za´kladn´ım na´vrhem manipula´toru. Vy´choz´ı bod na´vrhu
je zada´n´ı projektu dynamicke´ho manipula´toru. Prˇi na´vrhu je bra´n ohled na pozˇadavek
c´ılovy´ch aplikac´ı manipula´toru. Na´vrh zacˇ´ına´ stanoven´ım za´kladn´ıch pohyb˚u, cˇ´ımzˇ
se definuj´ı prvotn´ı rozmeˇry a samotna´ kinematika manipula´toru. Na´sledneˇ je takto
navrzˇena´ kinematika vyuzˇita pro stanoven´ı maxima´ln´ıch moment˚u p˚usob´ıc´ıch na jed-
notlive´ pohony navrhovane´ho manipula´toru. Z takto urcˇeny´ch parametr˚u se vycha´z´ı
prˇi vy´beˇru pohon˚u a ostatn´ıch komponent˚u.
3.1 Stanoven´ı c´ıl˚u, pozˇadavk˚u na na´vrh manipula´toru
Po blizˇsˇ´ım specifikova´n´ı c´ıl˚u projektu byla zvolena topologie manipula´toru se trˇemi
rotacˇn´ımi vazbami (manipula´tor typu RRR1).
Shrnut´ı pozˇadavk˚u na na´vrh manipula´toru:
• Pozˇadavek na vysokou dynamiku pohybu - meˇl by by´t znatelny´ vliv
hmotnosti (t´ım i setrvacˇnosti) jednotlivy´ch komponent˚u
• Nesamosvornost jednotlivy´ch pohon˚u - manipula´tor by se meˇl prˇi vypnut´ı
samovolneˇ sveˇsit do vertika´ln´ı polohy vlivem gravitace
• Schopnost psan´ı na dotykove´m displeji tabletu (velikosti prˇiblizˇneˇ 10
palc˚u) - t´ım je prˇiblizˇneˇ definova´n pracovn´ı prostor manipula´toru
Na za´kladeˇ pozˇadavk˚u uvedeny´ch v prˇedchoz´ım odstavci byl navrzˇen za´kladn´ı model
manipula´toru. Prvotn´ı prˇedstava mechanicke´ho usporˇa´da´n´ı, prˇiblizˇny´ch rozmeˇr˚u a
rozlozˇen´ı pohon˚u pro vytvorˇen´ı modelu v prostrˇed´ı Simmechanics2 je zobrazena
na obr. 3.1. Jsou zde videˇt trˇi rotacˇn´ı vazby spojuj´ıc´ı jednotliva´ ramena a jejich
vza´jemne´ usporˇa´da´n´ı.
Z pozˇadavk˚u na volne´ sveˇsˇen´ı ramene manipula´toru vlivem gravitace plyne
rozvrzˇen´ı de´lky jednotlivy´ch ramen, kde ramena r2 a r3 mus´ı by´t maxima´lneˇ tak
dlouha´ jako je de´lka ramene r1.
Na za´kladeˇ c´ılovy´ch u´loh bylo nutne´ navrhnout takove´ rozmeˇry konstrukce,
aby vhodny´m koncovy´m efektorem bylo mozˇne´ obsluhovat minima´lneˇ 10-ti palcovy´
dotykovy´ displej.
1RRR-zkartka specifikuje druh jednotlivy´ch vazeb - 3 rotace
2na´stroj pro simulaci kinematicky´ch a dynamicky´ch model˚u v prostrˇed´ı Simulink
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3.1: Stanoven´ı c´ıl˚u, pozˇadavk˚u na na´vrh manipula´toru
Obra´zek 3.1: Prvotn´ı na´vrh manipula´toru se trˇemi stupni volnosti.
Tabulka 3.1: Hodnoty parametr˚u.
- 1 2 3
mr[kg] 1,000 0,544 0,310
mP [kg] 4,04 4,04 0,70
Lr[m] 0,4 0,18 0,22
17
3.2: Vymezen´ı pracovn´ıho prostoru manipula´toru
3.2 Vymezen´ı pracovn´ıho prostoru manipula´toru
Z vymezeny´ch pracovn´ıch cˇinnost´ı, pro ktere´ je manipula´tor koncipova´n, bylo nutne´
bl´ızˇe specifikovat pracovn´ı prostor. Z popisu c´ılove´ho vyuzˇit´ı manipula´toru (viz. cˇa´st
2.2 ) nen´ı nutne´, aby jednotliva´ ramena zajiˇst’ovala v´ıceota´cˇkovy´ pohyb kolem osy
rotace jednotlivy´ch pohon˚u. Naopak je zˇa´douc´ı, aby pohyb byl omezen na prˇedem
definovany´ pracovn´ı prostor. Je tomu tak z d˚uvodu jednodusˇsˇ´ıho veden´ı kabela´zˇe z
vy´konovy´ch a senzoricky´ch cˇa´st´ı manipula´toru.
Z konstrukcˇn´ıho hlediska byly proto urcˇeny maxima´ln´ı mozˇne´ u´hly natocˇen´ı jed-
notlivy´ch ramen tak, aby bylo dosazˇeno za´rovenˇ i co nejveˇtsˇ´ıho mozˇne´ho pracovn´ıho
prostoru. Stanoveny´ rozsah mozˇne´ho natocˇen´ı jednotlivy´ch pohon˚u je zna´zorneˇn na
obr. 3.2.
Dodrzˇen´ı tohoto stanovene´ho rozsahu zajist´ı koncove´ sp´ınacˇe spolecˇneˇ s ochran-
nou elektronikou (v´ıce v kapitole 4).
Obra´zek 3.2: Vymezen´ı pracovn´ıho prostoru manipula´toru.
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3.3 Jednoduchy´ model manipula´toru
Pro vytvorˇen´ı kinematicke´ho a na´sledneˇ dynamicke´ho modelu manipula´toru bylo
vyuzˇito prostrˇed´ı Simmechanics, ktere´ je vhodne´ pro modelova´n´ı kinematiky a dy-
namiky mechanicky´ch soustav jako je navrhovany´ manipula´tor. Topologie a celkove´
usporˇa´da´n´ı modelu vycha´z´ı z obra´zku 3.1.
3.3.1 Kinematicky´ model
Pro za´kladn´ı prˇedstavu toho, jaky´ch rychlost´ı a zrychlen´ı bude manipula´tor dosa-
hovat prˇi plneˇn´ı c´ılove´ u´lohy, byl sestaven v prostrˇed´ı Simmechanics kinematicky´
model manipula´toru.
Sestaveny´ kinematicky´ model
Na n´ızˇe uvedene´m obr. 3.3 je blokove´ sche´ma kinematicke´ho modelu manipula´toru v
Simmechanics. Za´kladn´ımi prvky jsou trˇi rotacˇn´ı vazby P1, P2, P3 (blocˇek Revolute-
zna´zorneˇno modrˇe) a trˇi teˇlesa-ramena r1, r2, r3 (blocˇek Body-zna´zorneˇno zˇluteˇ).
Vstupem do kinematicke´ho modelu jsou velicˇiny zadane´ v karte´zske´m
sourˇadnicove´m syste´mu prostrˇednictv´ım blocˇku Drive Actuator (pr˚ubeˇhy pozice,
rychlost a zrychlen´ı v osa´ch x,y,z - jejich pla´nova´n´ım se zaby´va´ na´sleduj´ıc´ı cˇa´st
kapitoly). Vstupy do kinematicke´ho modelu jsou pak zna´zorneˇny zeleneˇ.
Vy´stupem jsou pr˚ubeˇhy jednotlivy´ch kloubovy´ch sourˇadnic, ktere´ se ”sn´ımaj´ı”pomoc´ı
blocˇku Joint Sensor (zna´zorneˇno oranzˇoveˇ).
Obra´zek 3.3: Blokove´ sche´ma kinematicke´ho modelu v prostrˇed´ı Simmechanics.
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Pla´nova´n´ı pohybu - trajektorie
Vstupem do vy´sˇe definovane´ho kinematicke´ho modelu je vhodneˇ definovany´ po-
hyb manipula´toru. Pla´nova´n´ı pohybu je realizova´no v karte´zske´m sourˇadnicove´m
syste´mu tak, aby koncovy´ bod manipula´toru simuloval psan´ı na tabletu. Trajektorie
je pla´nova´na pouze v ose x a y. Pro u´cˇely simulace tohoto pohybu byla v prostrˇed´ı
Simmechanics vytvorˇena u´loha inverzn´ı kinematiky. Vy´sledkem te´to u´lohy je pak
pohyb definovany´ v kloubovy´ch sourˇadnic´ıch pro pouzˇit´ı v modelu dynamiky.
Obra´zek 3.4: Prˇedstava pohybu manipula´toru prˇi psan´ı na tabletu.
Prˇi realizaci pozˇadovane´ho pohybu je vyuzˇita funkce jtraj3 z robotic tool-
boxu4 [3].Vstupem do takto pouzˇite´ funkce jtraj je pocˇa´tecˇn´ı a koncovy´ bod v
karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch spolecˇneˇ s cˇasovy´m vektorem. Takto pouzˇita´ funkce jtraj
prolozˇ´ı pocˇa´tecˇn´ı a koncovou sourˇadnici vhodny´m polynomem pa´te´ho stupneˇ. Mohl
by by´t pouzˇit i polynom nizˇsˇ´ıho stupneˇ (minima´lneˇ vsˇak polynom trˇet´ıho stupneˇ).
Pouzˇit´ım polynomu stupneˇ nizˇsˇ´ıho nezˇ je pa´ty´ by ovsˇem nebyl zajiˇsteˇn hladky´
pr˚ubeˇh rychlosti a zrychlen´ı z´ıskane´ho na´slednou derivac´ı pr˚ubeˇhu polohy.
Takto z´ıskane´ pr˚ubeˇhy pozice, rychlost´ı a zrychlen´ı, tvorˇene´ hladky´mi funkcemi
bez skokovy´ch zmeˇn, jsou zna´zorneˇny na obr. 3.5. Z pr˚ubeˇh˚u lze videˇt, zˇe ma-
nipula´tor je prˇi pohybu realizovane´m v osa´ch x a y schopny´ prˇemı´stit koncovy´ efektor
z jednoho bodu do druhe´ho (vzda´lenost 0.1m) za 0,5 s.
3Funkce jtraj je p˚uvodneˇ urcˇena´ pro vy´pocˇet kloubovvy´ch sourˇadnic ze zadane´ dvojice bod˚u.
Prolozˇen´ı je realizova´n´ı vhodny´m polynomem pa´te´ho stupneˇ.
4robotic toolbox obsahuje spoustu prˇeddefinovany´ch funkc´ı pro sestavova´n´ı kinematicky´ch a
dynamicky´ch model˚u roboticky´ch manipula´tor˚u
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Obra´zek 3.5: Pr˚ubeˇhy kinematicky´ch velicˇin koncove´ho bodu manipula´toru prˇi
”psan´ı na tabletu”.
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Dalˇs´ım zkoumany´m pohybem je takovy´, jehozˇ c´ılem je jednoduche´ zvednut´ı
obou koncovy´ch ramen ze svisle´ do vodorovne´ polohy za prˇimeˇrˇeneˇ kra´tky´ cˇasovy´
okamzˇik.
Pla´nova´n´ı trajektorie tohoto pohybu zde bylo provedeno jednodusˇe prˇ´ımo v
kloubovy´ch sourˇadnic´ıch.
Pro tento u´cˇel, jako u prˇedchoz´ıho pohybu ”psan´ı na tebletu”, bylo pouzˇito
pla´nova´n´ı trajektorie za pomoc´ı funkce jtraj. Pla´nova´n´ı pohybu bylo provedeno
pouze pro druhy´ pohon. Prvn´ı a trˇet´ı pohon v tomto prˇ´ıpadeˇ meˇl setrvat v pocˇa´tecˇn´ı
pozici. Takto pla´novany´ pohyb je patrny´ z obra´zku 3.6.
Obra´zek 3.6: Zna´zorneˇn´ı pohybu prˇi zveda´n´ı koncovy´ch ramen manipula´toru.
Pr˚ubeˇhy jednotlivy´ch kinematicky´ch velicˇin (pozice, rychlosti a zrychlen´ı) v
karte´zske´m sourˇadnicove´m syste´mu jsou patrne´ na obr. 3.7. Zvednut´ı ramene v tomto
prˇ´ıpadeˇ nastane za 0,5 s.
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Obra´zek 3.7: Pr˚ubeˇhy kinematicky´ch velicˇin koncove´ho bodu manipula´toru prˇi zved-
nut´ı ramene.
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3.3.2 Dynamicky´ model
Prˇedchoz´ı cˇa´st se zaby´vala kinematickou analy´zou, kde byly z pozˇadovane´ho pohybu
v karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch vypocˇ´ıta´va´ny jednotlive´ kloubove´ sourˇadnice.
C´ılem te´to cˇa´sti, ktera´ se zaby´va´ dynamikou manipula´toru, je stanoven´ı
maxima´ln´ıch moment˚u p˚usob´ıc´ıch na jednotlive´ pohony prˇi pohybech nadefino-
vany´ch v cˇa´sti 3.3.1.
Za´kladem pro sestaven´ı dynamicke´ho modelu jsou parametry jako momenty
setrvacˇnosti a v neposledn´ı rˇadeˇ take´ hmotnosti jednotlivy´ch d´ıl˚u manipula´toru.
Sestaven´ı dynamicke´ho modelu bude opeˇt provedeno v prostrˇed´ı Simulink-
Simmechanics.
Momenty setrvacˇnosti a hmotnosti jednotlivy´ch cˇa´st´ı manipula´toru
Vy´pocˇet setrvacˇnost´ı jednotlivy´ch d´ıl˚u manipula´toru vycha´zel prˇi na´vrhu z kon-
strukcˇn´ıch mozˇnost´ı, ze ktery´ch byly urcˇeny odhady hmotnosti jednotlivy´ch d´ıl˚u.
Rozmeˇry a homotnosti jednotlivy´ch d´ıl˚u vycha´z´ı z cˇa´sti 3.1. Z takto urcˇeny´ch
parametr˚u byly v prostrˇed´ı SolidWorks namodelova´ny jednotlive´ komponenty.
V prvotn´ı fa´zi na´vrhu manipula´toru nebylo doposud zna´mo, jake´ prˇesne´
tvary budou mı´t jednotlive´ komponenty. Proto byly jednotlive´ cˇa´sti namodelovany´
jednoduchy´mi teˇlesy jako je kva´dr s dutinou (modely jednotlivy´ch ramen) nebo plne´
va´lce (modely pohon˚u).
Obra´zek 3.8: Zjednodusˇeny´ model ramene r2 - za´kladn´ı konstrukcˇn´ı prvek.
V prostrˇed´ı SolidWorks pak bylo mozˇne´ jednoduchy´m zp˚usobem vygenerovat
prˇ´ımo matici setrvacˇnosti kazˇde´ho d´ılu. Na obra´zku 3.8 je naprˇ´ıklad videˇt 3D model
ramene r2 v prostrˇed´ı SolidWorks. Du˚lezˇite´ je prˇedevsˇ´ım to, zˇe jednotlive´ momenty
setrvacˇnosti se vztahuj´ı vzˇdy k teˇzˇiˇsti kazˇde´ho d´ılu manipula´toru, cˇehozˇ je s vy´hodou
vyuzˇito prˇi zada´va´n´ı matic setrvacˇnost´ı v Simmechanics.
Na´sledneˇ vygenerovana´ matice setrvacˇnosti tohoto teˇlesa je uvedena v matici
3.1.
I =


Ixx Ixy Ixz
Iyx Iyy Iyz
Izx Izy Izz

 =


0.00011 0.00000 0.00000
0.00000 0.00133 0.00000
0.00000 0.00000 0.00133

 kg.m2 (3.1)
24
3.3: Jednoduchy´ model manipula´toru
Sestaven´ı dynamicke´ho modelu
Dynamicky´ model v Simmechanics je z velke´ cˇa´sti podobny´ drˇ´ıve uvedene´mu kine-
maticke´mu modelu z cˇa´sti 3.3.1 te´to kapitoly.
Do dynamicke´ho modelu jsou doplneˇny parametry jednotlivy´ch teˇles, ze ktery´ch
je manipula´tor slozˇen (matice setrvacˇnosti a hmotnosti). Jednotliva´ ramena jsou
zvy´razneˇna zˇlutou barvou.
Na´sledneˇ je blokove´ sche´ma v Simmechanics doplneˇno o pomocna´ teˇlesa
zanedbatelne´ de´lky, ktera´ prˇedstavuj´ı hmotnosti a setrvacˇnosti jednotlivy´ch po-
hon˚u (v blokove´m sche´matu oznacˇeno jako hmotnostP1, hmotnostP2, hmotnostP3-
zvy´razneˇno zˇluteˇ ).
Kinematika kloubovy´ch sourˇadnic je generovana´ prˇedchoz´ım kinematicky´m
modelem a aplikova´na prˇes bloky Joint Actuator (zvy´razneˇno oranzˇovou barvou).
Pro sn´ıma´n´ı p˚usob´ıc´ıch moment˚u v pohonech je pouzˇit blok Joint Sensor, na
jehozˇ vy´stupu je vypocˇ´ıtany´ moment v Nm (zvy´razneˇno azurovou barvou).
Obra´zek 3.9: Blokove´ sche´ma dynamicke´ho modelu manipula´toru v Simmechanics.
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Na obra´zku 3.10 je pak videˇt jednoducha´ vizualizace modelu manipula´toru v
prostrˇed´ı Simmechanics.
Vy´sledne´ pr˚ubeˇhy moment˚u p˚usob´ıc´ıch na pohony P1 a P2 a pr˚ubeˇhy ota´cˇek
prˇi simulaci pohybu ”psan´ı na tabletu”a zveda´n´ı ramene jsou pak videˇt na obra´zku
3.11 a 3.12. Z teˇchto pr˚ubeˇh˚u jsou patrne´ prˇedevsˇ´ım maxima´ln´ı momenty a ota´cˇky,
ktery´ch pohony P1 a P2 dosahuj´ı prˇi simulovany´ch pohybech. Tyto hodnoty jsou
pak podkladem pro oveˇrˇen´ı dostatecˇne´ho vy´konu a spra´vneˇ navoleny´ch parametr˚u
(prˇevodovy´ pomeˇr prˇevodovky, zvolene´ napa´jec´ı napeˇt´ı, atd...) u zvoleny´ch pohon˚u.
Obra´zek 3.10: Vizualizace modelu manipula´toru v prostrˇed´ı Simmechnics.
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Obra´zek 3.11: Pr˚ubeˇhy moment˚u a ota´cˇek v pohonech P1 a P2 prˇi pohybu ”psan´ı
na tabletu”.
Obra´zek 3.12: Pr˚ubeˇhy moment˚u a ota´cˇek v pohonech P1 a P2 prˇi zveda´n´ı ramene.
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3.4 Vy´beˇr pohon˚u
K dispozici pro realizaci manipula´toru byly n´ızˇe uvedene´ pohony (sestava ste-
jnosmeˇrne´ho motoru s prˇevodovkou).
Prˇedchoz´ı cˇa´st kapitoly se zaby´vala vy´pocˇtem maxima´ln´ıch moment˚u a
ota´cˇek potrˇebny´ch pro vykona´n´ı pozˇadovane´ho pohybu. Na´sledneˇ vybrane´ pohony
dosahuj´ı podle jejich momento-ota´cˇkove´ charakteristiky uda´vane´ v datasheetech
pozˇadovany´ch parametr˚u s dostatecˇnou rezervou.
3.4.1 Pohon P1 a P2
DUNKERMOTOREN GR 63X55[4]
• vy´kon 100 W
• napa´jec´ı napeˇt´ı 12V - 30V5
• jmenovity´ moment na vy´stupu motoru 0.27 Nm
• jmenovity´ proud 4.9 A
• ota´cˇky napra´zdno 3650 ot/min
• sˇnekova´ prˇevodovka, prˇevodovy´ pomeˇr 15:1
• hmotnost 3.7 kg
• opticky´ inkrementa´ln´ı enkode´r 500 imp/ot
3.4.2 Pohon P3
TRANSMOTEC WLD4348[5]
• vy´kon 10W
• napa´jec´ı napeˇt´ı 12V-24V6
• jmenovity´ moment na vy´stupu motoru 0.043 Nm
• jmenovity´ proud 0.8 A
• ota´cˇky napra´zdno 4000 ot/min
• sˇnekova´ prˇevodovka, prˇevodovy´ pomeˇr 31:1
• hmotnost 0.6kg
• opticky´ inkrementa´ln´ı enkode´r 1000 imp/ot
5da´le uvedene´ parametry jsou pro napa´jen´ı 24V
6da´le uvedene´ parametry jsou pro napa´jen´ı 24V
28
4 Na´vrh a realizace elektroniky
Na´pln´ı te´to kapitoly je na´vrh elektroniky nezbytne´ pro spra´vnou funkci manipula´toru.
Je zde nejprve popis celkove´ho zapojen´ı elektroniky, s na´sledny´m popisem na´vrhu a
realizace jednotlivy´ch cˇa´st´ı.
4.1 Celkove´ zapojen´ı manipula´toru
Celkove´ zapojen´ı rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´sti, vy´konove´ a ostatn´ı elektroniky je patrne´ z obra´zku 4.1.
Vy´pocˇtovy´m centrem rˇ´ıd´ıc´ıho hardware manipula´toru je pocˇ´ıtacˇ s kartou
MF6241 [6]. Tato karta poskytuje vstupy/vy´stupy beˇzˇ´ıc´ı Real-Time aplikaci na
pocˇ´ıtacˇi.
Generovane´ rˇ´ıd´ıc´ı signa´ly jsou da´le zpracova´va´ny ochrannou elektronikou, ktera´
vyhodnocuje stavy koncovy´ch sp´ınacˇ˚u. Na´sledneˇ je prostrˇednictv´ım rˇ´ıd´ıc´ıch signa´l˚u
prˇes vy´konove´ H-mu˚stky nastaveno na jednotlivy´ch motorech pozˇadovane´ napeˇt´ı.
Sn´ımacˇe natocˇen´ı, v tomto prˇ´ıpadeˇ pouzˇite´ inkrementa´ln´ı opticke´ enkode´ry, pote´
vracej´ı u´daj o natocˇen´ı jednotlivy´ch pohon˚u. Tyto sn´ımacˇe natocˇen´ı jsou upevneˇny
prˇ´ımo na hrˇ´ıdeli motoru. Pro z´ıska´n´ı vy´sledne´ho rozliˇsen´ı enkode´r˚u je proto zapotrˇeb´ı
uda´vany´ pocˇet tik˚u za jednu ota´cˇku na´sobit hodnotou prˇevodove´ho pomeˇru pouzˇite´
prˇevodovky. T´ımto je z´ıska´no vy´sledne´ rozliˇsen´ı natocˇen´ı kazˇde´ho pohonu.
Dalˇs´ım prvkem v obr. 4.1 jsou zdroje napeˇt´ı (24V, 15V, 5V), ktere´ jsou reali-
zova´ny pr˚umyslovy´mi zdroji napeˇt´ı.
Napeˇt´ım 15V je napa´jena rˇ´ıd´ıc´ı cˇa´st vsˇech pouzˇity´ch H-mu˚stku a pak take´
vy´konova´ cˇa´st H-mu˚stku pro pohon P1. Napa´jen´ı pohonu P1 ze zdroje 15V
(nomina´ln´ı napeˇt´ı motoru je prˇitom 30V) je zde prˇedevsˇ´ım kv˚uli sn´ızˇen´ı proudu
tekouc´ıho do motoru (t´ım na´sledneˇ i momentu). Vlivem prˇedimenzova´n´ı nen´ı nutne´
(ani zˇa´douc´ı), aby pohon P1 dosahoval maxima´ln´ıch moment˚u, ktery´ch je schopny´
prˇi napa´jen´ı nomina´ln´ım napeˇt´ım 30V.
Zdroj napeˇt´ı 24V je pak pouzˇity´ pro napa´jen´ı vy´konove´ cˇa´sti H-mu˚stk˚u, na
ktere´ jsou prˇipojeny pohony P2 a P3.
Napa´jec´ı zdroj 5V je zde pro napa´jen´ı ochranne´ elektroniky a opticky´ch
oddeˇlovacˇ˚u digita´ln´ıch signa´l˚u.
Proudy tekouc´ı prˇes jednotlive´ H-mu˚stky do pohon˚u jsou sn´ıma´ny cˇidly proudu
(LEM). Vy´stupem kazˇde´ho pouzˇite´ho cˇidla proudu je analogovy´ signa´l, ktery´ je pote´
prˇiveden na analogovy´ vstup karty MF624.
1MF624 - multifunkcˇn´ı vstupneˇ/vy´stupn´ı karta od firmy Hummusoft
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Obra´zek 4.1: Sche´ma celkove´ho zapojen´ı elektroniky manipula´toru.
Rˇ´ıd´ıc´ı signa´ly generovane´ kartou MF624
• PWM - pomoc´ı strˇ´ıdy nastavuje hodnotu vy´stupn´ıho napeˇt´ı
• DIR - nastaven´ı polarity vy´stupn´ıho napeˇt´ı
• DIS - na vsˇech vy´konovy´ch tranzistorech nastav´ı na ba´zi nulove´ bud´ıc´ı napeˇt´ı
- ”odpoj´ı”prˇipojeny´ motor
Signa´ly zpracova´vane´ kartou MF624
• signa´ly z jednotlivy´ch endkode´r˚u
• analogove´ signa´ly z cˇidel proudu (cˇidla LEM)
• ostatn´ı analogove´ signa´ly (akcelerometry a jine´ sn´ımacˇe)
• signa´l DIAG - signa´l z vy´konove´ elektroniky (informuje o stavu vy´konove´ elek-
troniky)
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4.2 Konektorova´ deska
Karta MF624 ma´ sve´ vstupn´ı/vy´stupn´ı piny vyvedeny prostrˇednictv´ım konektor˚u
canon s 37 kontakty. Aby bylo mozˇne´ jednodusˇe a prˇehledneˇji zapojovat jednotlivou
elektroniku manipula´toru, byla navrhnuta konektorova´ deska, kde jsou rozvedeny
jednotlive´ vstupy/vy´stupy a napa´jen´ı z karty na soubor samostatny´ch konektor˚u.
Za´kladem te´to desky je take´ galvanicke´ oddeˇlen´ı vsˇech digita´ln´ıch vstup˚u/vy´stup˚u
z karty. Mimo jine´ho toto galvanicke´ oddeˇlen´ı umozˇnilo napa´jet prˇipojenou elektron-
iku z ”extern´ıho”zdroje, cˇ´ımzˇ se take´ zajistil znatelneˇ mensˇ´ı proudovy´ odbeˇr z karty
(narozd´ıl od napa´jen´ı prˇipojene´ elektroniky prˇ´ımo ze zdroje karty MF624).
Napa´jen´ı konektorove´ desky zajiˇst’uje 5V zdroj napeˇt´ı. Z tohoto zdroje je pak
prˇ´ıpadneˇ napa´jeno prˇipojene´ servo a ostatn´ı prˇipojene´ digita´ln´ı periferie.
Prˇipojen´ı samotne´ karty MF624 je realizova´no konektory canon umı´steˇny´mi ze
spodn´ı cˇa´sti konektorove´ desky.
Obra´zek 4.2: Vy´sledna´ realizace konektorove´ desky s galvanicky´m oddeˇlen´ım.
Jak je videˇt z obr. 4.2, vy´sledna´ konektorova´ deska je realizova´na jako
dvoustupnˇova´. Na prvn´ım (spodn´ım) stupni je provedeno samotne´ vyveden´ı jed-
notlivy´ch konektor˚u. Na vrchn´ı desce je realizova´no galvanicke´ oddeˇlen´ı digita´ln´ıch
signa´l˚u s napa´jen´ım z extern´ıho zdroje (5V).
Na´vrh DPS2 byl proveden v programu Eagle3. Kompletn´ı sche´ma zapojen´ı s
kartou MF624 a podklady pro vy´robu jsou soucˇa´st´ı prˇ´ılohy.
2DPS - deska plosˇny´ch spoj˚u
3Eagle-prostrˇed´ı pro na´vrh plosˇny´ch spoj˚u (pouzˇita´ verze Eagle 6.0.0)
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4.2.1 Specifikace realizovane´ konektorove´ desky
• konektory pro prˇipojen´ı jednotlivy´ch H-mu˚stk˚u a enkode´r˚u
• analogove´ konektory pro prˇipojen´ı cˇidel proudu a ostatn´ıch analogovy´ch
sn´ımacˇ˚u
• konektor pro prˇipojen´ı ostatn´ıch digita´ln´ıch vstup˚u/vy´stup˚u
• konektor pro prˇipojen´ı modela´rˇske´ho servo pohonu
• galvanicke´ oddeˇlen´ı digita´ln´ıch signa´l˚u obvody ISO7240MDW a ISO7220MDR
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4.3 Ochranna´ elektronika
C´ılem ochranne´ elektroniky je zajistit bezpecˇny´ provoz manipula´toru t´ım, zˇe bude
dodrzˇova´n pohyb v urcˇite´m rozsahu natocˇen´ı jednotlivy´ch ramen. Mezn´ı polo-
hou (natocˇen´ım) zde budeme nazy´vat koncovou polohu dane´ho pohonu (respektive
ramene se ktery´m tento pohon ota´cˇ´ı). Hodnoty koncovy´ch poloh vycha´z´ı z cˇa´sti 3.2,
kde je specifikova´n pracovn´ı prostor manipula´toru.
Omezen´ı je nutne´, protozˇe vlivem dalˇs´ıho pohybu ve stejne´m smeˇru, ktery´m se
pohon do te´to polohy dostal, by mohlo doj´ıt k mechanicke´mu posˇkozen´ı konstrukce
a cele´ho manipula´toru. Da´le by mohlo doj´ıt vlivem nekontrolovatelne´ho ota´cˇen´ı ma-
nipula´toru k ohrozˇova´n´ı okol´ı.
Pro indikaci stavu, kdy se pohon bude nacha´zet v jedne´ ze dvou koncovy´ch
poloh, je vyuzˇit syste´m vacˇky a mikrosp´ınacˇe. V prˇ´ıpadeˇ najet´ı pohonu do kon-
cove´ho polohy se sepne mikrosp´ınacˇ a ten bude signalizovat zmeˇnou logicke´ u´rovneˇ
prˇ´ıslusˇne´ho digita´ln´ıho signa´lu mezn´ı stav. Jak je patrne´ z obra´zku 4.3, v prˇ´ıpadeˇ zˇe
se pohon nenacha´z´ı v zˇa´dne´ z koncovy´ch poloh (kde jsou umı´steˇny koncove´ sp´ınacˇe
S1 a S2), je u´rovenˇ prˇ´ıslusˇne´ho signa´lu v log. 1. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se pohon nacha´z´ı v
koncove´ poloze a nebo prˇ´ıpadneˇ za touto koncovou polohou, je u´rovenˇ prˇ´ıslusˇne´ho
signa´lu v log. 0.
Obra´zek 4.3: Zna´zorneˇn´ı funkce koncove´ho sp´ınacˇe.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe by vyp´ına´n´ı pohonu bylo rˇesˇeno jednoduchy´m vyp´ınacˇem (ktery´
by naprˇ. odpojil napa´jen´ı pohon˚u a t´ım zamezil dalˇs´ımu pohybu do nezˇa´douc´ı
polohy), docha´zelo by ke stavu, kdy samotne´ rˇ´ızen´ı nemu˚zˇe z te´to koncove´ polohy
samostatneˇ vyjet. Je nutne´ tedy navrhnout logiku, ktera´ bude vyhodnocovat:
• stav koncove´ho sp´ınacˇe (pohon je/nen´ı v krajn´ı poloze)
• pozˇadovany´ smeˇr ota´cˇen´ı dane´ho pohonu (DIR)
Tato funkce mus´ı by´t z bezpecˇnostn´ıch d˚uvod˚u zajiˇsteˇna prˇ´ımo na hard-
warove´ u´rovni bez jake´hokoliv beˇzˇ´ıc´ıho softwaru, ktery´ by mohl neˇjaky´m zp˚usobem
”zkolabovat”a tak svou necˇinnost´ı zaprˇ´ıcˇinit potencia´lneˇ nebezpecˇny´ provoz ma-
nipula´toru.
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4.3.1 Funkce ochranne´ logiky
Pro nadefinova´n´ı funkce ochranne´ logiky je vytvorˇena pravdivostn´ı tabulka 4.1. Z
te´to tabulky plynou dva provozn´ı stavy. Prvn´ı, kdy se pohon nacha´z´ı v norma´ln´ım
stavu a jeho pohyb nen´ı neˇjak omezen (pohon se nenacha´z´ı v zˇa´dne´ z koncovy´ch
poloh).
Druhy´ stav je ten, kdy se pohon nacha´z´ı v jedne´ z koncovy´ch poloh. V tom
prˇ´ıpadeˇ je nutne´ pohon zastavit a cˇekat na rˇ´ıd´ıc´ı signa´ly, nezˇ dojde k pozˇadovane´mu
pohybu pohonu opacˇny´m smeˇrem - ven z krajn´ı polohy (smeˇrem do povolene´ho
prostoru).
Logicka´ hodnota 1 ve sloupc´ıch S1 a S2 tabulky 4.1 indikuje sepnut´ı prˇ´ıslusˇne´ho
koncove´ho sp´ınacˇe. Logicka´ hodnota 0 indikuje naopak rozpojeny´ stav sp´ınacˇe.
Zvolen´ı log. 1 (napeˇt’ova´ u´rovenˇ 5V) pro ”povoleny´”stav je vy´hodne´ zejme´na
kv˚uli bezpecˇnosti, kdy v prˇ´ıpadeˇ upadle´ho vodicˇe u koncovy´ch sp´ınacˇ˚u se stav vy-
hodnocuje take´ jako chybovy´, tj. log. 0.
Tabulka 4.1: Logika ochranne´ elektroniky.
DIR in S1 S2 DIR out PWM enable stav
0 0 0 1 0 zastaven´ı pohonu
0 0 1 0 1 elektronika nezasahuje
0 1 0 1 0 zastaven´ı pohonu
0 1 1 0 1 elektronika nezasahuje
1 0 0 0 0 zastaven´ı pohonu
1 0 1 0 0 zastaven´ı pohonu
1 1 0 1 1 elektronika nezasahuje
1 1 1 1 1 elektronika nezasahuje
Vstupn´ı signa´ly
• S1 - informace o tom, zda je sepnut koncovy´ sp´ınacˇ S1
• S2 - informace o tom, zda je sepnut koncovy´ sp´ınacˇ S2
• DIR in - informace o pozˇadovane´m smeˇru ota´cˇen´ı, ktery´ generuje rˇ´ıd´ıc´ı algo-
ritmus
Vy´stupn´ı signa´ly
• DIR out - upraveny´ smeˇr ota´cˇen´ı, ktery´ je mozˇny´ v za´vislosti na kombinaci
sepnut´ı dvou koncovy´ch sp´ınacˇ˚u
• PWM enable - log. 1 zajist´ı nemeˇnnou strˇ´ıdu signa´lu PWM (signa´l PWM
projde ochrannou logikou beze zmeˇny), v prˇ´ıpadeˇ, zˇe nastane log. 0 je zajiˇsteˇno
nastaven´ı nulove´ strˇ´ıdy vstupn´ıho signa´lu PWM
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4.3.2 Sestaven´ı logicke´ funkce
Z pravdivostn´ı tabulky 4.1 byly s vyuzˇit´ım Karnaughovy´ch map pro minimalizaci
funkce sestaveny na´sleduj´ıc´ı pravdivostn´ı funkce:
DIROUT = S2·DIRIN + S1·DIRIN (4.1)
PWMENABLE = S2·DIRIN + S1·DIRIN (4.2)
Tyto logicke´ funkce byly prˇevedeny do graficke´ podoby modelu v prostrˇed´ı
Simulink, kde jsou zvy´razneˇny zeleneˇ (obr. 4.4). Takto vytvorˇeny´ model funkce
ochranne´ elektroniky slouzˇil prˇedevsˇ´ım pro oveˇrˇen´ı spra´vnosti sestaveny´ch logicky´ch
funkc´ı s ohledem na definovanou pravdivostn´ı tabulku.
Jak je patrne´ z obr. 4.4, soucˇa´st´ı vy´sledne´ho sche´matu je nav´ıc obvod AND
(zvy´razneˇno oranzˇoveˇ), do ktere´ho je na jeden vstup prˇiveden signa´l PWMenable a
na druhy´ vstup signa´l PWMin generovany´ kartou MF624. Zˇlutou barvou jsou pak
zvy´razneˇny vstupn´ı signa´ly a modrou vy´stupn´ı signa´ly.
Obra´zek 4.4: Sestaven´ı logicke´ho sche´matu v prostrˇed´ı Simulink.
4.3.3 Realizace ochranne´ elektroniky
Pro samotnou realizaci obvodu byla pouzˇita velmi rychla´ logicka´ hradla:
• SN74AHCT08D(AND)
• SN74AHCT32D (OR)
• SN74AHCT04D (NOT)
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Soucˇa´st´ı na´vrhu DPS bylo zakomponova´n´ı konektoru pro prˇipojen´ı indexo-
vac´ıho sp´ınacˇe pro urcˇova´n´ı absolutn´ı polohy pohon˚u. Blokove´ sche´ma na´vrhu
ochranne´ elektroniky lze videˇt na obr. 4.5 vlevo.
Vlastn´ı na´vrh DPS byl proveden v programu Eagle. Osazena´ hotova´ DPS je
pak videˇt na obr. 4.5 vpravo. Soucˇa´st´ı jsou i LED, ktere´ zmeˇnou barvy ze zelene´ na
cˇervenou indikuj´ı prˇ´ıpadne´ najet´ı pohonu do koncove´ polohy.
Obra´zek 4.5: Blokove´ sche´ma a realizace ochranne´ elektroniky.
Na obr. je pomoc´ı osciloskopu zachycen pr˚ubeˇh signa´l PWM vstupuj´ıc´ıho do
ochranne´ elektroniky (cˇerveˇneˇ) a signa´l generovany´ ochrannou elektronikou (modrˇe).
Je patrne´ zˇe signa´l PWM nen´ı pr˚uchodem prˇes rychle´ hradlo AND te´meˇrˇ v˚ubec
zkreslen nebo deformova´n. Docha´z´ı pouze k nepatrne´mu zpozˇdeˇn´ı signa´lu (os-
ciloskopem urcˇene´ zpozˇdeˇn´ı je prˇiblizˇneˇ 5ns).
Obra´zek 4.6: Vstupn´ı signa´l PWM (cˇerveneˇ) a vy´stupn´ı signa´l PWM (modrˇe). Detail
(vpravo).
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4.3.4 Specifikace zrealizovane´ ochranne´ elektroniky
Konektor pro pˇripojen´ı na konektorovou desku
• pin 1 - DIAG
• pin 2 - DIS
• pin 3 - DIR in
• pin 4 - INDEX
• pin 5 - PWM in
• pin 6 - neprˇipojeno
• pin 7,8 - +5V
• pin 9,10 - GND
Konektor pro pˇripojen´ı k vy´konove´mu H-mu˚stku
• pin 1 - PWM out
• pin 2 - DIS
• pin 3 - DIR out
• pin 4 - DIAG
• pin 5 - +5V
• pin 6 - GND
Konektory I, S1, S2
• pin 1 - +5V
• pin 2 - signa´lovy´ pin - vy´stup ze sp´ınacˇe
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4.4 Vy´konova´ elektronika
Vy´konova´ cˇa´st elektroniky manipula´toru byla vyrobena podle na´vrhu Ing. Josefa
Vejlupka, ktery´ byl soucˇa´st´ı jeho diplomove´ pra´ce [7]. Jedna´ se o plny´ H-mu˚stek
sestaveny´ z MOSFET tranzistor˚u IRFB4115 a rˇ´ıd´ıc´ıho obvodu ISL7421C. Zat´ızˇen´ı,
ktere´ tento vy´konovy´ H-mu˚stek snese, je plneˇ dostacˇuj´ıc´ı pro prˇipojen´ı pohon˚u ma-
nipula´toru.
Strucˇny´ pˇrehled parametr˚u pouzˇite´ vy´konove´ elektroniky
• vy´stupn´ı napeˇt´ı 0-60V
• doda´vany´ proud azˇ 104A
• pro sn´ıma´n´ı proudu je k dispozici cˇidlo LEM (parametry konkre´tn´ıch cˇidel
LEM osazeny´ch na deska´ch k jednotlivy´m pohon˚um se liˇs´ı)
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5 Bezpecˇny´ a spolehlivy´ provoz
manipula´toru
Tato kapitola se bude zaby´vat na´vrhem rˇ´ıd´ıc´ıho softwaru tak, aby byl zajiˇsteˇn
spolehlivy´ a bezpecˇny´ provoz manipula´toru. K rˇ´ızen´ı bude vyuzˇito toolbox˚u
zameˇrˇeny´ch na Real-Time aplikace v prostrˇed´ı Matlab-Simulink.
V kapitole budou uvedeny jak inicializacˇn´ı a ukoncˇovac´ı sekvence, tak softwarove´
prvky vykona´vaj´ıc´ı se v pr˚ubeˇhu provozu manipula´toru.
Na´sledneˇ vsˇechny takto vytvorˇene´ cˇa´sti, ktere´ slouzˇ´ı pro rˇ´ızen´ı manipula´toru a
sbeˇr informac´ı o aktua´ln´ım stavu, budou sestaveny do knihovny pouzˇitelne´ v prostrˇed´ı
Simulink. Vytvorˇen´ı te´to knihovny by tak meˇlo prˇispeˇt k jednoduche´mu a bezpecˇne´mu
provozu manipula´toru jako vy´ukove´ho modelu.
5.1 Real-Time a prostˇred´ı Simulink
Pro vytvorˇen´ı Real-Time rˇ´ıd´ıc´ıho software bylo vyuzˇito prostrˇed´ı Matlab-Simulink1.
Soucˇa´st´ı tohoto prostrˇed´ı je toolbox Real-Time Windows Target. Tento toolbox
poskytuje mimo jine´ prˇ´ıstup k vstup˚um/vy´stup˚um pouzˇite´ karty MF624. Mimo jine´
take´ tento toolbox umozˇnˇuje vyuzˇ´ıva´n´ı komunikacˇn´ıch port˚u, ktere´ jsou dostupne´ v
pouzˇite´m pocˇ´ıtacˇi (se´riovy´ port, ethernetova´ komunikace,...).
Pro sestaven´ı rˇ´ıd´ıc´ı Real-Time aplikace lze take´ vyuzˇ´ıt Real-Time toolbox.
Pouzˇit´ı tohoto toolboxu je na prvn´ı pohled jednodusˇsˇ´ı (model vytvorˇeny´ v Simulinku
nen´ı nutne´ kompilovat). Prakticke´ vyuzˇit´ı tohoto toolboxu ovsˇem prˇi obsa´hlejˇs´ı
strukturˇe rˇ´ızen´ı (rˇ´ızen´ı manipula´toru vyzˇaduje vsˇe trˇikra´t - trˇi rˇ´ızene´ pohony) nen´ı
vhodne´, zejme´na kv˚uli nedostatecˇne´ prioriteˇ beˇhu aplikace pod operacˇn´ım syste´mem.
Vyuzˇit´ı Real-Time toolboxu vede k vytvorˇen´ı soft2 Real-Time aplikace.
Naopak pouzˇit´ım drˇ´ıve zmı´neˇne´ho Real-Time Windowt Target toolboxu beˇzˇ´ı
vytvorˇena´ Real-Time aplikace bez rezˇie operacˇn´ıho syste´mu. T´ım je zajiˇsteˇna
veˇtsˇ´ı determinicˇnost beˇhu rˇ´ıd´ıc´ı struktury. Takto beˇzˇ´ıc´ı Real-Time aplikace se v´ıce
bl´ızˇ´ı hard3 Real-Time aplikaci. S toolboxem Real-Time Windows Targetu(da´le jen
RTWT) lze take´ dosa´hnout veˇtsˇ´ıch rychlost´ı beˇzˇ´ıc´ıch rˇ´ıd´ıc´ıch smycˇek, kdy nen´ı
proble´m dosa´hnout rychlosti v´ıce jak 1kHz, cozˇ je rychlost pro Real-Time toolbox
prˇi dane´ aplikaci te´meˇrˇ nedosazˇitelna´.
1Matlab 2010b
2Soft Real-Time - garantuje max. dobu veˇtsˇiny prova´deˇny´ch operac´ı
3Hard Real-Time – garantuje max. dobu vsˇech prova´deˇny´ch operac´ı
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5.1.1 Pouzˇite´ prvky z RTWT toolboxu
V te´to cˇa´sti budou strucˇneˇ popsa´ny pouzˇite´ bloky RTWT toolboxu. Podrobny´ popis
jednotlivy´ch funkc´ı je uvedeny´ v helpu RTWT toolboxu.
Digital Input/Output
- propojuje digita´ln´ı signa´l prˇipojeny´ na vstup/vy´stup vybrane´ karty s modelem v
Simulinku
Analog Input/Output
- propojuje analogovy´ signa´l prˇipojeny´ na A/D, D/A prˇevodn´ıky nainstalovane´
karty s modelem v Simulinku
Frequency Output
- generuje PWM signa´l na vybrane´ karteˇ (nastaven´ım frekvence PWM a strˇ´ıdy)
Encoder Input
- vy´stup z prˇipojene´ho enkode´ru zpracovany´ nainstalovanou kartou (pocˇet tik˚u)
Packet Input
- umozˇnˇuje komunikovat se se´riovy´m portem, ktery´ je k dispozici v pocˇ´ıtacˇi
(prˇ´ıjem a pos´ıla´n´ı dat prˇes RS232)
5.2 Urcˇova´n´ı absolutn´ı polohy pohon˚u
Vyuzˇ´ıvane´ sn´ımacˇe natocˇen´ı (inkrementa´ln´ı opticke´ endkode´ry), ktere´ jsou soucˇa´st´ı
jednotlivy´ch pohon˚u, urcˇuj´ı natocˇen´ı jednotlivy´ch pohon˚u pouze relativneˇ. Pro
jake´koliv rˇ´ızen´ı ramen manipula´toru a t´ım i polohy koncove´ho efektoru v absolutn´ım
sourˇadnicove´m syste´mu je nutne´ urcˇit natocˇen´ı jednotlivy´ch pohon˚u absolutneˇ.
Beˇzˇneˇ se pro urcˇen´ı absolutn´ıho natocˇen´ı vyuzˇ´ıvaj´ı indexovac´ı piny pouzˇity´ch
inkrementa´ln´ıch opticky´ch enkode´r˚u. Jelikozˇ jsou opticke´ enkode´ry umı´steˇny prˇ´ımo
na hrˇ´ıdeli motoru a ne na vy´stupu z prˇevodovky, bylo by detekova´no neˇkolik inxex-
ovac´ıch pulz˚u na jednu ota´cˇku vy´stupu z prˇevodovky. Tento fakt proto znemozˇnˇuje
jednoduche´ pouzˇit´ı teˇchto indexovac´ıch vy´stup˚u prˇ´ımo ze sn´ımacˇ˚u natocˇen´ı.
5.2.1 Vyuzˇit´ı indexovac´ıch sp´ınacˇ˚u
Pro u´cˇel nalezen´ı absolutn´ı polohy pohon˚u byly do konstrukce manipula´toru zakom-
ponova´ny vhodneˇ umı´steˇne´ indexovac´ı sp´ınacˇe. Tyto sp´ınacˇe prˇi najet´ı do nulove´
polohy4 generuj´ı indexovac´ı signa´l - indexovac´ı pulz. Tato funkce je alternativn´ı k
vyuzˇit´ı funkce indexovac´ıho signa´lu prˇ´ımo z opticky´ch enkode´r˚u. Prˇipojen´ı indexo-
vac´ıho sp´ınacˇe je realizova´no prˇes ochrannou elektroniku, kde je prˇ´ımo konektor pro
prˇipojen´ı tohoto sp´ınacˇe.
4nulova´ poloha je da´na za´kladn´ım postaven´ım manipula´toru
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Ze znalosti aktua´ln´ıho smeˇru ota´cˇen´ı a detekce na´beˇzˇne´ nebo sestupne´ hrany
indexovac´ıho signa´lu lze jednoznacˇneˇ urcˇit absolutn´ı polohu ramene v dane´m
okamzˇiku.
Algoritmus pro zpracova´n´ı indexovac´ıho signa´lu
Pro z´ıska´n´ı absolutn´ı polohy je vyuzˇit dvouhodnotovy´ indexovac´ı signa´l (sp´ınacˇ je ve
stavu sepnuto, nebo rozepnuto), ktery´ je prˇiveden na digita´ln´ı vstup karty MF624.
Pr˚ubeˇh zpracova´n´ı takto z´ıskane´ho digita´ln´ıho signa´lu v prostrˇed´ı Simulinku je
videˇt na obr. 5.1. Zˇlutou barvou jsou zvy´razneˇny vstupn´ı signa´ly (relativn´ı natocˇen´ı
z prˇipojene´ho enkode´ru a indexovac´ı signa´l).
Cˇa´st zvy´razneˇna´ cˇerveneˇ funguje pro detekci okamzˇiku, kdy je enkode´r natocˇen
v nulove´ absolutn´ı pozici - vy´stupem je signa´l INDEX. V okamzˇiku vyhodnocen´ı
pr˚uchodu pohonu nulovou pozic´ı se tedy do pameˇti offsetu (zvy´razneˇno azurovou
barvou) ulozˇ´ı offset natocˇen´ı pohon˚u v˚ucˇi absolutn´ı poloze.
Aktua´ln´ı smeˇr ota´cˇen´ı je urcˇen v cˇa´sti zvy´razneˇne´ fialovou barvou. Vyhodno-
cen´ı smeˇru (vy´stupem je signa´l DIR) se deˇje ze zna´me´ho prˇedchoz´ıho a aktua´ln´ıho
natocˇen´ı.
V cˇa´sti zvy´razneˇne´ zelenou barvou se pak nalezeny´ offset, ktery´ byl prˇi spusˇteˇn´ı
manipula´toru nezna´my´, prˇicˇ´ıta´ k relativneˇ urcˇene´mu natocˇen´ı z enkode´ru. Prˇicˇ´ıta´n´ı
offsetu se prova´d´ı prˇes filtr typu doln´ı propust, pro zamezen´ı skokove´ zmeˇny
vypocˇ´ıtane´ho natocˇen´ı. T´ımto zp˚usobem se vzˇdy pr˚uchodem prˇes nulovou pozici
natocˇen´ı urcˇ´ı odchylka od pozˇadovane´ho nulove´ho natocˇen´ı (hodnota 0), ktere´ by
meˇlo nastat prˇi detekci hran indexovac´ıho signa´lu. V blocˇku s na´zvem ”ukladani
do pameti offsetu”je pak mozˇne´ nastavit dodatecˇny´ offset pro prˇesne´ nastaven´ı
pozˇadovane´ nulove´ polohy.
Vy´stupem je pak absolutneˇ urcˇene´ natocˇen´ı jednotlivy´ch pohon˚u prˇepocˇ´ıtane´
na radia´ny.
Tento algortimus zpracova´n´ı indexovac´ıho signa´lu a relativn´ı polohy z enkode´ru
je pak vyuzˇit u vsˇech pouzˇity´ch pohon˚u.
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Obra´zek 5.1: Algoritmus vyhodnocova´n´ı indexovac´ıho sp´ınacˇe.
5.2.2 Vyuzˇit´ı akcelerometru
Alternativn´ı metodou nalezen´ı absolutn´ı polohy jednotlivy´ch pohon˚u je pouzˇit´ı
akcelerometru5. V prˇedchoz´ı metodeˇ, vyuzˇ´ıvaj´ıc´ı indexovac´ı sp´ınacˇe, je nutne´ prˇed
vlastn´ım pouzˇit´ım manipula´toru prove´st ”zdlouhavou”inicializaci. Prˇi te´to inicial-
izaci se manipula´tor vlastneˇ pohybuje naslepo do chv´ıle, nezˇ dostane signa´l od in-
dexovac´ıch sp´ınacˇ˚u.
Pouzˇit´ı akcelerometr˚u by bylo vy´hodne´ z toho d˚uvodu, zˇe by bylo postacˇuj´ıc´ı
ponechat na kra´tky´ okamzˇik pohony v pocˇa´tecˇn´ı nulove´ poloze (ktera´ bez prove-
den´ı jake´koliv inicializace prozat´ım nezarucˇje skutecˇneˇ nulovou polohu). V tomto
okamzˇiku, kdy manipula´tor nevykona´va´ zˇa´dny´ pohyb, se na signa´lu z akcelerometru
projevuje pouze gravitacˇn´ı zrychlen´ı. Z tohoto signa´lu lze pak jednodusˇe vyhod-
notit aktua´ln´ı natocˇen´ı jednotlivy´ch ramen manipula´toru a t´ım vypocˇ´ıtat offset od
skutecˇneˇ pozˇadovane´ nulove´ polohy.
5pouzˇit byl trˇ´ıosy´ akcelerometr ADXL325
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Pro testova´n´ı mozˇnosti vy´pocˇtu natocˇen´ı byl prozat´ım pouzˇit pouze jeden
akcelerometr. Tento akcelerometr byl vhodneˇ umı´steˇn do osy rotace druhe´ho pohonu
tak, aby i prˇi pohybu jake´koliv cˇa´sti manipula´toru na tento akcelerometr p˚usobilo
pouze gravitacˇn´ı zrychlen´ı (viz. obr. 5.2).
Obra´zek 5.2: Umı´steˇn´ı akcelerometru v ose druhe´ho pohonu.
Prˇevodem analogove´ho signa´lu z akcelerometru a pouzˇit´ım rovnice 5.1 je
vypocˇteno aktua´ln´ı natocˇen´ı α. V argumentu funkce je hodnota vy´stupu z AD
prˇevodn´ıku (ADacc) nasˇka´lovana´ na rozsah -1 azˇ 1.
α = arcsin(ADacc) (5.1)
Takto urcˇene´ natocˇen´ı je definovane´ vzhledem k za´kladneˇ mechanicke´ kon-
strukce s prˇedpokladem, zˇe manipula´tor je umı´steˇn na zcela rovne´m povrchu (kde na
za´kladnu manipula´toru p˚usob´ı gravitacˇn´ı zrychlen´ı kolmo). Z tohoto prˇedpokladu
plyne mozˇna´ nevy´hoda pouzˇit´ı akcelerometru pro tento u´cˇel. Pro prˇesne´ urcˇen´ı
natocˇen´ı jednotlivy´ch ramen manipula´toru vzhledem k za´kladneˇ manipula´toru by
bylo vhodne´ sn´ımat i samotne´ natocˇen´ı za´kladny (vzhledem ke smeˇru p˚usoben´ı
gravitacˇn´ıho zrychlen´ı).
Srovna´n´ı pr˚ubeˇhu natocˇen´ı z´ıskane´ho z akcelerometru (vhodneˇ umı´steˇne´ho po-
dle obr. 5.2) a inkrementa´ln´ıho enkode´ru (ktery´ je soucˇa´st´ı druhe´ho pohonu) lze
videˇt na obr. 5.3. Modrou barvou je zde patrny´ pr˚ubeˇh natocˇen´ı z´ıskany´ z enkode´ru,
ktery´ sa´m o sobeˇ urcˇuje relativn´ı natocˇen´ı. V cˇase zhruba 4,5 s dojde k inicial-
izaci tohoto signa´lu a nulova´ poloha je jizˇ nastavena spra´vneˇ. O pr˚ubeˇhu natocˇen´ı,
z´ıskane´ho vy´sˇe popsany´m pouzˇity´m akcelerometrem, se da´ rˇ´ıct, zˇe je od same´ho
zacˇa´tku urcˇen absolutneˇ.
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Obra´zek 5.3: Pr˚ubeˇh natocˇen´ı z´ıskane´ho z enkode´r˚u (modrou barvou) a z
akcelerometru (cˇervenou barvou).
5.3 Knihovna pro snadne´ a bezpecˇne´ rˇ´ızen´ı ma-
nipula´toru v prostˇred´ı Simulink
Prˇi na´vrhu a realizaci manipula´toru se uka´zalo jako vhodne´ vytvorˇit knihovnu, ktera´
by slouzˇila pro ovla´da´n´ı manipula´toru v prostrˇed´ı Simulink. Tato knihovna obsahuje
za´kladn´ı prvky manipula´toru, jako jsou jednotlive´ pohony, enkode´ry a ostatn´ı elek-
tronicke´ cˇa´sti.
Pouzˇit´ı te´to knihovny pak vede ke zjednodusˇen´ı na´vrhu pokrocˇilejˇs´ı aplikace,
jelikozˇ funkce´ te´ nejnizˇsˇ´ı u´rovneˇ jsou jizˇ zakomponova´ny v jednotlivy´ch blocˇc´ıch
knihovny.
Velky´ d˚uraz prˇi tvorbeˇ knihovny byl kladen na to, aby se maniula´tor
”choval”bezpecˇneˇ a spolehliveˇ i za prˇedpokladu, zˇe uzˇivatel vytvorˇ´ı sˇpatneˇ navrzˇenou
rˇ´ıd´ıc´ı aplikaci. Sˇpatneˇ navrzˇena´ rˇ´ıd´ıc´ı aplikace mu˚zˇe ve´st k neprˇedv´ıtadelne´mu
chova´n´ı manipula´toru a na´sledneˇ k jeho posˇkozen´ı, prˇ´ıpadneˇ k ohrozˇova´n´ı sve´ho
okol´ı. Proto byly do knihovny zakomponova´ny jednoduche´ bezpecˇnostn´ı prvky, ktere´
maj´ı za c´ıl pohyb manipula´toru omezit.
Pro vytvorˇen´ı knihovny jsou vyuzˇity za´kladn´ı blocˇky dostupne´ v Real-Time
Windows Target toolboxu. Z teˇchto za´kladn´ıch blocˇk˚u jsou vytvorˇeny komplexneˇjˇs´ı
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a funkcˇneˇ pokrocˇilejˇs´ı nove´ subsiste´my, ktere´ jsou na´sledneˇ zakomponova´ny do kni-
hovny pro Simulink6.
5.3.1 Jednotlive´ cˇa´sti knihovny
Jak je patrne´ z obr. 5.4, knihovna je rozdeˇlena do neˇkolika cˇa´st´ı.
Obra´zek 5.4: Rozdeˇlen´ı knihovny pro jednoduche´ pouzˇit´ı manipula´toru.
Cˇa´st pro obsluhu pohon˚u - ”Motors”
Tato cˇa´st knihovny obsahuje blocˇky, ktere´ reprezentuj´ı pouzˇite´ DC motory. Vs-
tupn´ım signa´lem je strˇ´ıda pro nastaven´ı napeˇt´ı na dane´m motoru (v rozsahu -1
azˇ 1 podle pozˇadovane´ho smeˇru). Vy´stupn´ım signa´lem z blocˇku je proud tekouc´ı
motorem7 (sn´ıma´no cˇidlem LEM na H-mu˚stku).
Bezpecˇnostn´ım prvkem je proudove´ omezen´ı, ktere´ je integrova´no do funkce
teˇchto blocˇk˚u. Prˇi prˇekrocˇen´ı povolene´ho proudu dojde k zastaven´ı pohybu ma-
nipula´toru.
Obra´zek 5.5: Prvky cˇa´sti knihovny ”motors”.
6komptibilita knihovny je zajiˇstneˇa s verz´ı Matlab-Simulink 2010b
7vy´stupn´ı proud z blocˇku je prˇ´ımo v ampe´ra´ch
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Cˇa´st pro sn´ıma´n´ı natocˇen´ı - ”Encoders”
Dalˇs´ı cˇa´st knihovny je tvorˇena blocˇky prezentuj´ıc´ımi jednotlive´ enkode´ry. Vy´stupn´ım
signa´lem je poloha urcˇena´ enkode´rem, do ktere´ je jizˇ zahrnuty´ indexovac´ı signa´l. V
prˇ´ıpadeˇ, zˇe tedy dojde k zaznamena´n´ı indexovac´ıho signa´lu, je pozice automaticky
vynulova´na. Druhy´m vy´stupem je informace o indexovac´ım signa´lu, ktery´ slouzˇ´ı k
zaznamena´n´ı stavu, kdy byl pohon ”indexova´n”(nastaven do nulove´ polohy). Signa´l
”index”je vyuzˇit prˇi inicializacˇn´ı sekvenci dane´ho pohonu.
Obra´zek 5.6: Prvky cˇa´sti knihovny - ”encoders”.
Cˇa´st pro vy´pocˇet kinematiky - ”Kinematics”
Soucˇa´st´ı knihovny jsou take´ blocˇky inverzn´ı a doprˇedne´ kinematiky manipula´toru.
Prˇi vyuzˇit´ı teˇchto blocˇk˚u je v nastaven´ı mozˇne´ zadat aktua´ln´ı de´lku koncove´ho
efektoru (podle aktua´ln´ıho pouzˇit´ı).
Obra´zek 5.7: Prvky cˇa´sti knihovny - ”kinematics”.
Inicializace a zastaven´ı manipula´toru - ”INIT-STOP”
Du˚lezˇitou roli prˇi pouzˇit´ı manipula´toru je jeho inicializace na pocˇa´tecˇn´ı - nulovou
polohu. Tato poloha je urcˇena pomoc´ı indexovac´ıch sp´ınacˇ˚u (viz. cˇa´st 5.2.1).
Vyuzˇ´ıt´ım blocˇk˚u init-stop se do navrhovane´ rˇ´ıd´ıc´ı struktury zakomponuje pra´veˇ
pozˇadovana´ inicializacˇn´ı a ukoncˇovac´ı sekvence.
Prvn´ım vstupem do tohoto blocˇku je STOP-in. Po prˇiveden´ı log. 1 na tento
vstup se manipula´tor uvede do vy´choz´ı (nulove´) polohy a ukoncˇ´ı se beˇzˇ´ıc´ı model v
Simulinku spolecˇneˇ s paralerneˇ beˇzˇ´ıc´ı Real-Time aplikac´ı.
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Vstupn´ı signa´l pos-in slouzˇ´ı pro prˇiveden´ı pozˇadovane´ hodnoty natocˇen´ı po-
honu. Vy´stupn´ı signa´l pos-out je pak vy´stupn´ı pozˇadovana´ hodnota natocˇen´ı, ktera´ je
upravena´ v prˇ´ıpadeˇ pozˇadavku na proveden´ı inicializacˇn´ı nebo ukoncˇovac´ı sekvence.
Trˇet´ı vstup index slouzˇ´ı pro prˇipojen´ı indexovac´ıho signa´lu (generovany´
blocˇkem prˇ´ıslusˇne´ho enkode´ru).
Obra´zek 5.8: Prvky cˇa´sti knihovny - ”INIT-STOP”.
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6 Vyuzˇit´ı kamerove´ho syste´mu
Cˇasto pouzˇ´ıvanou ”senzorickou”cˇa´st´ı pro pr˚umyslove´ manipula´tory je syste´m
pocˇ´ıtacˇove´ho videˇn´ı zalozˇeny´ na sn´ıma´n´ı obrazu sce´ny s manipula´torem. Sn´ımany´
obraz je pote´ upraven a vyhodnocen. Vyuzˇit´ı teˇchto metod pocˇ´ıtacˇove´ho videˇn´ı je
velice rozsa´hle´. M˚uzˇe se jednat naprˇ. o u´lohy jako je detekce spra´vne´ho tvaru vy´robku,
nebo hleda´n´ı polohy tohoto vy´robku v pracovn´ım prostoru manipula´toru.
Na´pln´ı te´to pra´ce nen´ı problematika zaby´vaj´ıc´ı se na´vrhem samotny´ch algo-
ritm˚u pro zpracova´n´ı a vyhodnocova´n´ı obrazu. Tato kapitola se zaby´va´ komplexn´ım
na´strojem, ktery´m je kamerovy´ syste´m od spolecˇnosti National Instruments (NI).
K realizaci samotne´ho pocˇ´ıtacˇove´ho zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı obrazu byly vyuzˇity
specializovane´ softwarove´ na´stroje poskytovane´ spolecˇnost´ı NI.
6.1 Pouzˇita´ kamera
Pro sn´ıma´n´ı sce´ny s manipula´torem je pouzˇit hardware od NI. Je pouzˇita kamera NI
1742[8], ktera´ je rˇazena mezi tzv. smart1 kamery. Za´kladn´ı parametry kamery jsou:
• monochromaticky´2 CCD3 sn´ımacˇ obrazu s rozliˇsen´ım 640x480 pixel˚u
• max. 60 fps4
• Real-Time pocˇ´ıtacˇ (za´kladem je procesor PowerPC (533 MHz), k dispozici
pak 128 MB pameˇti)
Pouzˇita´ smart kamera tedy funguje jako samostatna´ jednotka, ktera´ sn´ıma´
obraz, pote´ jej zpracuje a vyhodnot´ı. Po takto provedene´m automaticke´m zpracova´n´ı
obrazu jsou vy´sledky provedene´ho algoritmu (naprˇ. poloha sn´ımane´ho prˇedmeˇtu)
odesla´ny pomoc´ı neˇktere´ho pr˚umyslove´ho protokolu (RS232 nebo Ethernet) do
jine´ho zarˇ´ızen´ı.
Vytvorˇen´ı aplikace, ktera´ ma´ za u´kol zpracovat a vyhodnotit sn´ımany´ obraz,
je mozˇne´ uskutecˇnit dveˇma zp˚usoby. Prvn´ım z nich je vyuzˇ´ıt jizˇ velmi rozsˇ´ıˇrene´
prostrˇed´ı LabVIEW spolecˇneˇ s prˇ´ıslusˇny´mi moduly. Dalˇs´ım zp˚usobem jak vytvorˇit
aplikaci pro zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı sn´ımane´ho obrazu je pouzˇit´ı specializovane´ho
softwaru - Vision Builder AI. Tento software je prˇ´ımo vyvinuty´ k tvorbeˇ automat-
icky´ch inspekc´ı vyhodnocuj´ıc´ıch obraz ze smart kamery.
1Smart kamera od NI je slozˇena z cˇa´sti pro sn´ıma´n´ı obrazu a z cˇa´sti, ktera´ sn´ımany´ obraz
zpracova´va´ ulozˇeny´m algoritmem pro zpracova´n´ı obrazu ve vestaveˇne´m Real-Time pocˇ´ıtacˇi
2hodnota kazˇde´ho pixelu mu˚zˇe naby´vat 256 u´rovn´ı (sˇedi)
3CCD -Charge coupled device
4fps-frames per second
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6.1.1 Prostˇred´ı LabVIEW
Vytvorˇene´ aplikace pro zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı obrazu v LabVIEW prob´ıha´ po-
moc´ı graficke´ho programova´n´ı, tak jak je v LabVIEW zvykem. Je nutne´ doplnit
za´kladn´ı platformu LabVIEW o prˇ´ıslusˇne´ moduly, ktery´mi jsou:
• Real-Time Module - slouzˇ´ı k vytvorˇen´ı Real-Time aplikace urcˇenou k beˇhu v
kamerˇe
• NI Vision Development Module - obsahuje knihovnu algoritmu˚ pro zpracova´n´ı
obrazu prˇipraveny´ch k pouzˇit´ı prˇi programova´n´ı v LabVIEW
• Vision Asisstant - pro jednodusˇsˇ´ı implementaci algoritmu˚ pro zpracova´n´ı
obrazu v LabVIEW
Vy´hody
• pohodlneˇjˇs´ı pra´ce s vy´sledky ze zpracovane´ho a vyhodnocene´ho obrazu - jsou
k dispozici te´meˇrˇ vsˇechny funkce ze za´kladn´ıho prostrˇed´ı LabVIEW
• pomoc´ı graficke´ho programova´n´ı si uzˇivatel mu˚zˇe prˇesneˇ prˇizp˚usobit vyv´ıjenou
aplikaci - t´ım i zrychlit beˇh algoritmu prˇi na´sledne´ implementaci do Real-Time
pocˇ´ıtacˇe v kamerˇe
Nevy´hody
• je nutna´ znalost graficke´ho programova´n´ı v LabVIEW
• zdlouhaveˇjˇs´ı implementace vytvorˇene´ho programu do samotne´ kamery
(vytva´rˇen´ı projektu se strukturou jako pro klasicke´ Real-Time zarˇ´ızen´ı od NI)
• komplikovaneˇjˇs´ı na´vrh algoritmu pro zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı obrazu
6.1.2 Prostˇred´ı Vision Builder AI
Prostrˇed´ı Vision Builder AI (VBAI) je navrzˇeno tak, aby byl uzˇivatel schopny´
navrhnout aplikaci pro zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı sn´ımane´ho obrazu bez znalosti
programova´n´ı. Je tedy mozˇne´ se prˇ´ımo zameˇrˇit na vyuzˇit´ı algoritmu˚ pro zpracova´n´ı
a vyhodnocen´ı obrazu.
Prostrˇed´ı obsahuje podobnou sˇka´lu pouzˇitelny´ch algoritmu˚ pro zpracova´n´ı a
vyhodnocen´ı obrazu jako v drˇ´ıve zmı´neˇne´m prostrˇed´ı LabVIEW. Aplikace pro zpra-
cova´n´ı a vyhodnocen´ı obrazu se zde tvorˇ´ı formou automaticky´ch inspekc´ı. Kroky ve-
douc´ı k vytvorˇen´ı pozˇadovane´ automaticke´ inspekce budou popsa´ny v dalˇs´ıch cˇa´stech
te´to kapitoly.
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Vy´hody
• rychlejˇs´ı na´vrh c´ılove´ aplikace
• jednodusˇsˇ´ı na´vrh vlastn´ıho algoritmu pro zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı obrazu
sn´ımane´ho smart kamerou
• mozˇnost ukla´da´n´ı neˇkolika vytvorˇeny´ch inspekc´ı do pameˇti kamery -
jednoduchy´ prˇechod od jedne´ c´ılove´ u´lohy k jine´
• mozˇnost okamzˇite´ho vyzkousˇen´ı sestavene´ho algoritmu
• pohodlna´ pra´ce s komunikacˇn´ımi protokoly
Nevy´hody
• omezeneˇjˇs´ı pocˇet funkc´ı
• nemozˇnost dokonale´ho prˇizp˚usoben´ı navrhovane´ho algoritmu
Jak je patrne´ z uvedene´ho prˇehledu vy´hod a nevy´hod, bez nutnosti zdlouhave´ho
programova´n´ı je vy´hodneˇjˇs´ı pouzˇ´ıt prostrˇed´ı Vision Builder AI. Pro pra´ci v tomto
prostrˇed´ı je nutne´ pouze na zacˇa´tku nainstalovat prˇ´ıslusˇny´ software do smart kamery.
Pote´ je jizˇ celkova´ pra´ce se smart kamerou zameˇrˇena´ pouze na na´vrh algroritmu
pro zpracova´n´ı a vyhodnocova´n´ı obrazu. Pro prvotn´ı sezna´men´ı se s algoritmy v
oblasti zpracova´va´n´ı a vyhodnocen´ı obrazu poskytovany´ch spolecˇnost´ı National In-
struments je proto da´le vyuzˇ´ıva´no prostrˇed´ı Vision Builder AI.
6.1.3 Propojen´ı kamery NI 1742 s rˇ´ıd´ıc´ım PC
Komunikace mezi smart kamerou a rˇ´ıd´ıc´ım pocˇ´ıtacˇem manipula´toru mu˚zˇe by´t
zajiˇsteˇna prˇes se´riovy´ port pocˇ´ıtacˇe (pomoc´ı se´riove´ komunikace), nebo s vyuzˇit´ım
ethernetove´ komunikace. Vy´hodneˇjˇs´ı je pouzˇit´ı jednodusˇsˇ´ı se´riove´ komunikace. Tato
komunikace bude da´le vyuzˇita v prakticky´ch u´loha´ch, kde bude vyuzˇit navrzˇeny´ ma-
nipula´tor spolecˇneˇ s vision syste´mem. Popis pouzˇit´ı RTWT toolboxu pro se´riovou
komunikaci je uveden v cˇa´sti 5.1.1.
Sche´ma zpracova´n´ı obrazu s na´sledny´m pos´ıla´n´ım vy´sledk˚u do rˇ´ıd´ıc´ıho PC je
na obr. 6.1.
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Obra´zek 6.1: Datovy´ tok mezi kamerou a rˇ´ıd´ıc´ım PC.
6.1.4 Postup zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı obrazu
Pro naprogramova´n´ı hardwaru, ktery´ je k dispozici ve vyuzˇ´ıvane´ kamerˇe, je pouzˇito
drˇ´ıveˇ zmı´neˇne´ prostrˇed´ı Vision Builder AI.
Na´vrh programu pro zpracova´n´ı obrazu se skla´da´ ze trˇ´ı za´kladn´ıch krok˚u:
1. Vytvorˇen´ı obrazove´ matice (vy´stupn´ı obraz z CCD sn´ımacˇe). Je potrˇeba
nastavit vhodnou dobu expozice - cˇ´ım delˇs´ı doba expozice, t´ım v´ıce sveˇtla
dopadne na za´znamovy´ CCD cˇip. S rostouc´ı dobou expozice se ovsˇem zveˇtsˇuje
sˇum v obraze (vlivem temny´ch proud˚u5) - vy´stupem je obraz v odst´ınech sˇedi
s rozliˇsen´ım 640x480 pixel˚u.
2. Na´sleduje vhodna´ u´prava obrazu - u´prava jasu, kontrastu, za´kladn´ı
odstraneˇn´ı sˇumu v obraze, kalibrace k urcˇen´ı rea´lny´ch vzda´lenost´ı v obraze,
atd....
3. Pote´ jsou vyuzˇity jednoduche´ i pokrocˇile´ metody zpracova´n´ı obrazu,
jako je naprˇ. detekce c´ılovy´ch objekt˚u, rozpozna´n´ı velikost´ı, tvar˚u. Knihovna
v prostrˇed´ı Vision Builder AI obsahuje algoritmy urcˇene´ pro rozpozna´n´ı textu,
na´stroje pro meˇrˇen´ı rea´lny´ch vza´da´lenost´ı v obraze a spoustu dalˇs´ıch.
Po vyhodnocen´ı sn´ımane´ho obrazu je mozˇne´ z´ıskana´ data da´le upravit (za´kladn´ı
logicke´ operace, vyhodnocen´ı d´ılcˇ´ıch krok˚u zpracova´n´ı obrazu, atd...). Pro odesla´n´ı
vy´sledny´ch dat je pak mozˇne´ nakonfigurovat a pouzˇ´ıt vhodny´ komunikacˇn´ı protokol,
ktery´ dana´ smart kamera umozˇnˇuje pouzˇ´ıt (RS232, Ethernet).
5temne´ proudy - jedna´ se o sˇum v obraze, ktery´ je zp˚usoben vlivem teploty
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7 Vytvoˇren´ı uka´zkovy´ch u´loh
Tato kapitola je zameˇrˇena na vytvorˇen´ı uka´zkovy´ch u´loh. Tyto u´lohy vyuzˇ´ıvaj´ı vision
system, ktery´ zpracuje a vyhodnot´ı sn´ımany´ obraz pracovn´ıho prostoru manipula´toru.
Na´sledneˇ jsou vy´sledky (naprˇ. pozice c´ılove´ho objektu) prˇeda´ny rˇ´ıd´ıc´ımu pocˇ´ıtacˇi, na
ktere´m beˇzˇ´ı Real-Time aplikace rˇ´ıd´ıc´ı samotny´ manipula´tor.
V za´vislosti na dane´ u´loze jsou data z kamery vyuzˇita pro rˇ´ızen´ı pohybu ma-
nipula´toru nebo pro monitorova´n´ı samotne´ho stavu manipula´toru (sledova´n´ı pozice,
atd...).
7.1 Online kop´ırova´n´ı trajektorie pˇredmeˇtu pohybem
manipula´toru
Jedn´ım z mnoha vyuzˇit´ı pouzˇite´ smart kamery je u´loha, kdy je potrˇeba sledovat
c´ılovy´ objekt a vyhodnocovat jeho pozici v sourˇadnicove´m syste´mu za´kladny ma-
nipula´toru (osy y,z). Takto urcˇena´ pozice je na´sledneˇ vyuzˇita pro pohyb samotne´ho
manipula´toru. Ten se na za´kladeˇ urcˇeny´ch pozic c´ılove´ho prˇedmeˇtu (v osa´ch x,y)
snazˇ´ı o vytvorˇen´ı totozˇne´ho pohybu koncovy´m efektorem (ve stejneˇ orientovany´ch
osa´ch x,y). Jedna´ se o jednoduche´ online kop´ırova´n´ı pohybu, ktery´ je definova´n
pohybem vybrane´ho objektu.
Vhodny´m vyuzˇit´ım takto navrzˇene´ jednoduche´ u´lohy by mohlo by´t naprˇ´ıklad
sledova´n´ı vy´robku pohybuj´ıc´ıho se na dopravn´ıkove´m pa´se. T´ımto zp˚usobem je
mozˇne´ zajistit nulovou relativn´ı rychlost mezi vy´robkem a koncovy´m efektorem ma-
nipula´toru. Takto je mozˇne´ na sledovane´m vy´robku, beˇhem jeho cesty po dopravn´ım
pa´se, vykona´vat neˇjakou technologickou operaci (naprˇ. vrta´n´ı otvoru, atd...).
Jak je videˇt z obr. 7.1, samotna´ u´loha je koncipova´na tak, zˇe cˇa´st sn´ıma´n´ı
polohy c´ılove´ho objektu je realizova´na na samostatne´m pracoviˇsti. Toto pracoviˇsteˇ
je umı´steˇno mimo pracovn´ı prostor manipula´toru (kv˚uli jednodusˇsˇ´ımu a prˇedevsˇ´ım
bezpecˇne´mu umı´steˇn´ı kamery). Koncovy´ efektor manipula´toru tak s minima´ln´ım
zpozˇdeˇn´ım vykona´va´ pohyb po stejne´ trajektorii jako vykona´va´ sledovany´ prˇedmeˇt
na stanoviˇsti s kamerou.
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Obra´zek 7.1: Prostor, kde je zaznamena´va´na trajektorie sledovane´ho prˇedmeˇtu
(vlevo). Kop´ırova´n´ı trajektorie koncovy´m bodem manipula´toru (vpravo).
7.1.1 Vytvoˇren´ı aplikace pro zpracova´n´ı obrazu
Jak bylo jizˇ drˇ´ıve popsa´no, aplikace pro zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı bude realizova´na
vytvorˇen´ım inspekce v prostrˇed´ı VBAI. Pr˚ubeˇh zpracova´n´ı a vyhodnocen´ı sn´ımane´ho
obrazu se sledovany´m prˇedmeˇtem, ktery´ je pro jednoduchost kruhove´ho tvaru, je
videˇt z obr. 7.2.
Obra´zek 7.2: Inspekce v prostrˇed´ı VBAI pro urcˇen´ı polohy sledovane´ho prˇedmeˇtu.
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7.1.2 Aktualizace polohy koncove´ho bodu manipla´toru
Pozice sledovane´ho prˇedmeˇtu (xsp,ysp) je pak pomoc´ı se´riove´ linky (popsa´no v cˇa´sti
6.1.3) prˇeda´na Real-Time aplikaci, ktera´ rˇ´ıd´ı pohyb koncove´ho bodu manipula´toru.
Tyto hodnoty jsou ve formeˇ aktualizovany´ch pozˇadovany´ch pozic (xpoz = xsp,
ypoz = ysp) prˇeda´ny inverzn´ımu kinematicke´mu modelu, ktery´ vypocˇ´ıta´ prˇ´ıslusˇne´
natocˇen´ı jednotlivy´ch aktua´tor˚u v kloubovy´ch sourˇadnic´ıch. Vy´sledkem je prˇemı´steˇn´ı
koncove´ho bodu manipula´toru na aktua´ln´ı sourˇadnice v karte´zske´m sourˇadne´m
syste´mu tak, zˇe kop´ıruj´ı relativn´ı polohu sledovane´ho prˇedmeˇtu.
Obra´zek 7.3: Sche´ma propojen´ı kamery a rˇ´ıd´ıc´ıho syste´mu manipula´toru.
7.2 Sn´ıma´n´ı polohy koncove´ho efektoru
Dalˇs´ı u´lohou je vyuzˇit´ı kamery ke sn´ıma´n´ı a kontrole polohy koncove´ho efektoru
manipula´toru. K dispozici byla v okamzˇiku na´vrhu te´to u´lohy pouze jedna kamera,
proto je poloha sn´ıma´na pouze ”2D”v ose y a ose z.
Vyuzˇ´ıt´ı te´to u´lohy je naprˇ. pro redundantn´ı kontrolu spra´vne´ polohy koncove´ho
efektoru v˚ucˇi pozˇadovane´ poloze. Sn´ıma´n´ı polohy kamerou je naprosto neza´visle´
na beˇhu rˇ´ıd´ıc´ı aplikace. Proto mu˚zˇe by´t vyuzˇito pro kontrolu spra´vne´ pozice kon-
cove´ho efektoru. V okamzˇiku, kdy se koncovy´ efektor nenacha´z´ı na pozici definovane´
kinematicky´m modelem, vyhodnot´ı se tento stav jako chybovy´. Rˇ´ıd´ıc´ı aplikace pote´
provede vhodny´ za´sah jako je prˇerusˇen´ı prova´deˇne´ u´lohy (je-li to mozˇne´) s na´slednou
kalibrac´ı jednotlivy´ch natocˇen´ı aktua´tor˚u.
U´loha sledova´n´ı pozice koncove´ho efektoru manipula´toru byla prˇedevsˇ´ım
vyuzˇita prˇi korekc´ıch kinematicke´ho modelu. Prˇi korekc´ıch kinematicke´ho modelu se
podle vy´sledk˚u z kamery postupneˇ upravovaly parametry modelu tak, aby vy´sledna´
poloha v karte´zsky´ch sourˇadnic´ıch byla v souladu s nakalibrovany´mi vy´sledky (z
kamery).
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7.2.1 Vytvoˇren´ı aplikace pro zpracova´n´ı obrazu
Pro urcˇen´ı polohy koncove´ho efektoru manipula´toru byla te´meˇrˇ na konci posledn´ıho
ramene vytvorˇena znacˇka. Jedna´ se o nejjednodusˇsˇ znacˇku, kterou lze vytvorˇit -
kruhova´ cˇerna´ znacˇka. Jelikozˇ se jedna´ o jednoduchy´ tvar, ktery´ ma´ prˇedevsˇ´ım
vy´hodnou vlastnost invariance v˚ucˇi natocˇen´ı, nen´ı prˇ´ıliˇs na´rocˇne´ tuto znacˇku v
obraze naj´ıt. K nalezen´ı je vyuzˇita funkce dostupna´ v prostrˇed´ı VBAI, ktera´ z
prˇedem nadefinovane´ sˇablony (vycha´zej´ıc´ı z tvaru znacˇky) hleda´ ve sn´ımane´m obraze
stejny´ tvar. T´ımto zp˚usobem je nalezena poloha koncove´ho bodu manipula´toru v
obraze.
K urcˇen´ı polohy koncove´ho bodu manipula´toru, vzhledem ke karte´zske´mu
sourˇadnicove´mu syste´mu vztazˇene´mu k za´kladneˇ manipula´toru, je nutne´ v obraze
definovat osu y a osu z.
Osa z se v obraze definuje na za´kladeˇ vhodne´ vertika´ln´ı hrany konstrukce. Osa
y je na´sledneˇ definovana´ podle cˇerne´ znacˇky orientovane´ rovnobeˇzˇneˇ se za´kladnou
manipula´toru.
V okamzˇiku, kdy je zna´ma´ poloha koncove´ho bodu manipula´toru spolecˇneˇ s
polohou os y,z, je mozˇne´ urcˇit pozici koncove´ho bodu manipula´toru.
Pro prˇesne´ urcˇen´ı pozice je vhodne´, kdyzˇ je kamera umı´steˇna tak, aby osa1
kamery byla kolma´ k plosˇe urcˇene´ osami y a z. V prostrˇed´ı VBAI jsou k dispozici
na´stroje pro transformaci sourˇadnicove´ho syste´mu obrazu. Tyto na´stroje doka´zˇ´ı
prˇetransformovat obraz, ktery´ nen´ı orientovany´ kolmo k objektivu kamery tak, aby
se pro dalˇs´ı zpracova´n´ı jevil pra´veˇ jako kdyby byl orientovany´ kolmo k objektivu
kamery. Pouzˇit´ı teˇchto transformac´ı vede ke zbytecˇne´mu zpomalova´n´ı aplikace beˇzˇ´ıc´ı
v pouzˇite´ kamerˇe, proto byla kamera umı´steˇna pra´veˇ kolmo ke sn´ımane´ sce´neˇ s ma-
nipula´torem.
Prˇed samotny´m zpracova´n´ım obrazu je nutne´ pro meˇrˇen´ı rea´lny´ch rozmeˇr˚u v
obraze urcˇit velikost pixelu, ktera´ reprezentuje vzda´lenost v rea´lne´m sveˇteˇ. Tato
kalibrace se provede v protrˇed´ı VBAI jednoduchy´m vy´beˇrem dvou bod˚u v obraze,
u ktery´ch je zna´ma´ jejich rea´lna´ vzda´lenost.
Samotny´ pr˚ubeˇh zpracova´n´ı s vy´sledny´m obrazem lze videˇt z obr. 7.4.
1osa kamery - pomyslna´ osa vedena´ va´lcovy´m teˇlem objektivu kamery
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Obra´zek 7.4: Inspekce v prostrˇed´ı VBAI pro urcˇen´ı pozice koncove´ho bodu ma-
nipula´toru v karte´zske´m sourˇadnicove´m syste´mu.
7.2.2 Vyhodnocen´ı pozice koncove´ho efektoru manipula´toru
Po vyhodnocen´ı sn´ımane´ho obrazu a vypocˇ´ıta´n´ı pozice koncove´ho bodu ma-
nipula´toru jsou vy´sledna´ data (sourˇadnice y,z ) prˇeda´na Real-Time aplikaci pomoc´ı
se´riove´ linky. Tato aplikace poskytne data soubeˇzˇneˇ beˇzˇ´ıc´ımu modelu v Simulinku,
kde jsou sourˇadnice koncove´ho bodu manipula´toru porovna´ny s kinematicky´m mod-
elem.
Pro u´cˇely sn´ıma´n´ı polohy koncove´ho bodu manipula´toru byla vytvorˇena
sekvence pohyb˚u v ose y a ose z. Prˇed spusˇteˇn´ım te´to sekvence je spusˇteˇna ini-
cializace pohon˚u (ktera´ probeˇhne vzˇdy prˇi spusˇteˇn´ı manipula´toru automaticky - viz.
cˇa´st 5.2.1).
Vy´sledne´ pr˚ubeˇhy pozice koncove´ho efektoru, v osa´ch y,z karte´zske´ho
sourˇadnicove´ho syste´mu definovane´ho k za´kladneˇ manipula´toru, jsou videˇt na obr.
7.5
Z pr˚ubeˇh˚u pozice y a z lze videˇt, zˇe hodnoty z´ıskane´ z kinematicke´ho modelu
a zpracova´n´ım obrazu kamerou se shoduj´ı.
Neprˇesnosti mohou by´t zp˚usobeny sˇpatny´m umı´steˇn´ım kamery v˚ucˇi ma-
nipula´toru (nen´ı dodrzˇena kolmost osy kamery k plosˇe y,z sourˇadnicove´ho syste´mu
manipula´toru). Dalˇs´ım zdrojem neprˇesnost´ı a proble´mu˚ prˇi zpracova´n´ı sn´ımane´ho
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Obra´zek 7.5: Pr˚ubeˇh pozice koncove´ho efektoru v osa´ch y,z z´ıskany´ z kinematicke´ho
modelu a pouzˇite´ho vision syste´mu.
obrazu je intenzita osveˇtlen´ı sce´ny s manipula´torem. Prˇi tvorbeˇ aplikace beˇzˇ´ıc´ı v
kamerˇe, ktera´ zpracova´va´ sn´ımany´ obraz, je pocˇ´ıta´no s definovany´m osveˇtlen´ım,
ktere´ bylo k dispozici prˇi nastavova´n´ı algoritmu˚ zpracova´vaj´ıc´ıch obraz. Prˇi sn´ıma´n´ı
sce´ny s manipula´torem mus´ı by´t tedy dodrzˇeny prˇiblizˇneˇ stejne´ sveˇtelne´ podmı´nky
na ktere´ byla aplikace navrzˇena. Prˇi dodrzˇen´ı dostatecˇneˇ vhodny´ch sveˇtelny´ch
podmı´nek pracuje navrzˇeny´ algoritmus velice dobrˇe (jak je videˇt z prˇedchoz´ıho
pr˚ubeˇhu).
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8 Za´veˇr
C´ılem diplomove´ pra´ce byl na´vrh vy´ukove´ platformy manipula´toru a jej´ı spolehlivy´
a bezpecˇny´ provoz.
V prvn´ı cˇa´sti byl nast´ıneˇn postup na´vrhu takove´hoto manipula´toru zalozˇeny´
na modelech. K vytvorˇen´ı kinematicky´ch a dynamicky´ch model˚u byl vyuzˇit na´stroj
Simmechanics, ktery´ je soucˇa´st´ı prostrˇed´ı Matlab-Simulink. Simmechanics, pouzˇity´
spolecˇneˇ s neˇktery´mi funkcemi z Robotic Toolboxu, byl velice vhodny´m na´strojem
pro realizaci r˚uzny´ch simulac´ı manipula´toru, ktere´ byly podkladem pro na´vrh kon-
strukce a elektroniky vy´ukove´ platformy.
Dalˇs´ı cˇa´st se zaby´vala na´vrhem a realizac´ı elektroniky. Jednalo se prˇedevsˇ´ım
o tu, ktera´ prˇispeˇla k bezpecˇne´mu a spolehlive´mu provozu manipula´toru. Velmi
uzˇitecˇnou se uka´zala elektronika, ktera´ zpracova´vala informace o stavu koncovy´ch
sp´ınacˇ˚u a aktua´ln´ı pozˇadovane´ poloze manipula´toru. V prvotn´ıch fa´z´ıch vy´voje
rˇ´ıd´ıc´ıch algoritmu˚ prˇispeˇla k jednodusˇsˇ´ımu a prˇedevsˇ´ım nedestruktivn´ımu provozu
manipula´toru. Na´sledneˇ byl vytvorˇen kompaktn´ı modul obsahuj´ıc´ı vesˇkerou elek-
troniku, ke ktere´mu se velmi jednodusˇe prˇipojily pohony a vsˇechny pouzˇite´ sn´ımacˇe.
Na´vrh pocˇ´ıtal i s mozˇnost´ı dalˇs´ıho rozsˇ´ıˇren´ı senzoriky.
V cˇa´sti zaby´vaj´ıc´ı se bezpecˇny´m a spolehlivy´m provozem vy´ukove´ platformy
manipula´toru byla nemala´ cˇa´st pra´ce veˇnovana´ sn´ıma´n´ı polohy a prˇevodu polohy
urcˇene´ relativn´ımi enkode´ry na absolutn´ı polohu v˚ucˇi za´kladneˇ. Pro prˇesne´ rˇ´ızen´ı
manipula´toru v karte´zske´m sourˇadnicove´m syste´mu, vztazˇene´mu k za´kladneˇ ma-
nipula´toru, je takto urcˇena´ absolutn´ı poloha (natocˇen´ı) za´kladn´ım prvkem u´speˇchu.
Na´sledneˇ byl vyuzˇit sn´ımacˇ zrychlen´ı jako redundantn´ı sn´ımacˇ natocˇen´ı. Ze srovna´n´ı
natocˇen´ı urcˇene´ho t´ımto sn´ımacˇem zrychlen´ı a enkode´ry je patrne´, zˇe minima´lneˇ pro
kontroln´ı urcˇen´ı polohy jednotlivy´ch cˇa´st´ı manipula´toru jsou akcelerometry dobrˇe a
jednodusˇe pouzˇitelne´.
Jedna z posledn´ıch cˇa´st´ı pra´ce byla veˇnova´na pouzˇit´ı navrzˇene´ho manipula´toru,
kde bylo vyuzˇ´ıva´no dat z kamerove´ho syste´mu sn´ımaj´ıc´ıho sce´nu s manipula´torem.
Kamerovy´ syste´m byl nejprve vyuzˇit pro u´lohu kop´ırova´n´ı trajektorie sledovane´ho
prˇedmeˇtu. Pohyb tohoto prˇedmeˇtu byl prˇena´sˇen (online) na pohyb koncove´ho
efektoru manipula´toru. S dostupny´mi na´stroji pro zpracova´n´ı obrazu od Na-
tional Instruments bylo dosazˇeno uspojivy´ch vy´sledl˚u relativneˇ rychle a jednodusˇe.
Druhou vytvorˇenou u´lohou bylo sledova´n´ı pozice koncove´ho efektoru v karte´zske´m
sourˇadnicove´m syste´mem manipula´toru. K dispozici byla pouze jedna kamera, jedna´
se proto o urcˇova´n´ı pozice v osa´ch y a z. Za´kladem bylo ve sn´ımane´m obraze vhodneˇ
urcˇit osy tohoto sourˇadnicove´ho syste´mu a na´sledneˇ urcˇit samotnou polohu kon-
cove´ho efektoru (za pomoc´ı vhodneˇ umı´steˇne´ vizua´ln´ı znacˇky). Takto z´ıskana´ poloha
je urcˇena´ zcela neza´visle na sn´ımacˇ´ıch natocˇen´ı nebo na pouzˇite´m kinematicke´m
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modelu. Z uvedeny´ch pr˚ubeˇh˚u (obr. 7.5) je patrne´, zˇe bylo dosazˇeno dobre´ shody
polohy vyhodnocene´ z obrazu a polohy dane´ kinematicky´m modelem.
Vy´sledkem te´to pra´ce je vy´ukovy´ model, ktery´ ma´ znacˇny´ potencia´l co se
ty´cˇe dynamiky pohyb˚u. Bezpecˇny´ a splehlivy´ provoz je zajiˇsteˇn jak na hardwarove´
u´rovni (ochranna´ elektronika), tak i na softwarove´, prostrˇednictv´ım c´ıleneˇ vytvorˇene´
knihovny. V te´to knihovneˇ jsou zakomponovane´ jednoduche´ bezpecˇnostn´ı prvky
(omezen´ı moment˚u, rozsahu pohyb˚u, ...). Hlavn´ım c´ılem takto vytvorˇene´ho softwaru
je prˇedevsˇ´ım zjednodusˇit na´vrh pokrocˇilejˇs´ıch algoritmu˚ rˇ´ızen´ı.
Prˇi na´vrhu a realizaci te´to vy´ukove´ platformy byly pouzˇity nejdostupneˇjˇs´ı
pouzˇitelne´ komponenty jako jsou beˇzˇne´ inkrementa´ln´ı enkode´ry. Mozˇnost´ı dalˇs´ıho
rozsˇ´ıˇren´ı je naprˇ. doplneˇn´ı soustavy o absolutn´ı enkode´ry (nebo jine´ absolutn´ı
sn´ımacˇe), ktere´ by prˇispeˇly k jednodusˇsˇ´ımu pouzˇit´ı manipula´toru.
59
9 Literatura a odkazy
[1] Vejlupek, J., Krejsa, J., Ripel, T.: Platforma pro vy´uku modelova´n´ı, iden-
tifikace a rˇ´ızen´ı dynamicky´ch soustav, [Za´veˇrecˇna´ zpra´va projektu FRVSˇ G1
1984/2012] Brno: VUT, Fakulta strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı, 73 s., 2013
[2] Sˇuransky´, M.: Modelova´n´ı, identifikace a rˇ´ızen´ı roboticke´ho manipula´toru.,
[Diplomova´ pra´ce.] Brno: VUT, Fakulta strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı, 80 s., 2013
[3] robotic toolboxu:, http://petercorke.com/Robotics_Toolbox.html,
[online], 2013-04
[4] datasheet k pohonu GR63x55 :, http://www.dunkermotoren.com/
default.asp?id=9&mid=12&lang=2, [online], 2013-01
[5] datasheet k pohonu WLD4348 :, http://www.transmotec.cz/
dc-motory-prevodovka-snekova/serie-wld4383.html, [online], 2013-01
[6] Karta MF624:, http://www.humusoft.cz/produkty/datacq/mf624/, [on-
line], 2013-01
[7] Vejlupek, J.: Vy´voj elektroniky pro rˇ´ızen´ı trakce experimenta´ln´ıho vozidla.,
[Diplomova´ pra´ce.] Brno: VUT, Fakulta strojn´ıho inzˇeny´rstv´ı, 73 s., 2010
[8] NI 1742 Smart Camera :, http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/
cs/nid/204079, [online], 2013-04
[9] NI 17xx Smart Camera User Manual: Austin, 2008,
[10] National Instruments: NI Vision Builder for Automated Inspection Tuto-
rial, Austin, 2012
[11] Grepl, R.: Kinematika a dynamika mechatronicky´ch syste´m˚u, Vysoke´ ucˇen´ı
technicke´ v Brneˇ, 2007
[12] Vala´sˇek, M.: Mechatronika, Praha: CˇVUT, 2007
[13] datasheet k akcelerometru ADXL325:, http://www.analog.com/en/
mems-sensors/mems-inertial-sensors/adxl325/products/product.html,
[online], 2013-03
[14] What is a Real-Time Operating System:, http://www.ni.com/
white-paper/3938/en, [online], 2013-02
60
[15] Grepl, R.: Modelova´n´ı mechatronicky´ch syste´m˚u v Matlabu/SimMechanics,
BEN, 2007
[16] Noskievicˇ, P.: Modelova´n´ı a identifikace syste´m˚u, Ostrava: Montanex, 1999
[17] Corke, P.: Robotics, Vision and Control, Springer Berlin Heidelberg, 2011
[18] Hora´cˇek, P.: Syste´my a modely, Praha: CˇVUT, 1999
61
10 Seznam symbol˚u a zkratek
PID - proporciona´ln´ı-integracˇn´ı-derivacˇn´ı (regula´tor)
RRR - rotace-rotace-rotace (vazby manipula´toru)
r1, r2, r3 - ramena manipula´toru
P1, P2, P3 - oznacˇen´ı pohon˚u
EncP1, EncP2, EncP3 - oznacˇen´ı enkode´r˚u
Lr1, Lr2, Lr3 - de´lky jednotlivy´ch ramen
mr1,mr2,mr3 - hmotnosti jednotlivy´ch ramen
mP1,mP2,mP3 - hmotnosti pohon˚u
jtraj - funkce obsazˇena´ v Robotic Toolboxu
LEM - sn´ımacˇ proudu
I - matice setrvacˇnosti
PWM - pulzneˇ sˇ´ırkova´ modulace
DIR - ”direction”- smeˇr ota´cˇen´ı
DIS - ”disable”-odpoj´ı tranzistory
DIAG - diagnosticky´ signa´l z vy´konove´ elektroniky
DPS - deska plosˇny´ch spoj˚u
S1,S2 - oznacˇen´ı koncovy´ch sp´ınacˇ˚u
LED - Light-Emitting Diode
RTWT - Real-Time Windows Target
A/D - Analogovo/Digita´ln´ı prˇevodn´ık
RS232 - se´riove´ komunikacˇn´ı rozhran´ı
INDEX - vy´stupn´ı signa´l z indexovac´ıho sp´ınacˇe
ADacc - vy´stup z AD prˇevodn´ıku, na ktery´ je prˇipojen akcelerometr
α - natocˇen´ı pohonu
CCD - Charge-Coupled Device - sn´ımacˇ obrazu
fps - pocˇet sn´ımk˚u za sekundu
NI - National Instruments
VBAI - Vision Builder AI
xsp, ysp - sourˇadnice sledovane´ho prˇedmeˇtu
xpoz, ypoz - pozˇadovane´ sourˇadnice koncove´ho efektoru
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11 Prˇ´ılohy
Matlab-Simulink
1. Simulace pohybu - modely a m-file pouzˇ´ıte´ v cˇa´sti 3.3.
2. Real Time rizeni - za´kladn´ı Real-Time rˇ´ıd´ıc´ı struktura v Simulinku.
3. Aplikace - Simulinkovske´ modely pro spusˇteˇn´ı uka´zkovy´ch u´loh uvedeny´ch v
7.1 a 7.2.
4. Knihovna - obsah knihovny popisovane´ v cˇa´sti 5.3.
Eagle
1. Ochranna elektronika - sche´ma a DPS elektroniky popsane´ v cˇa´sti 4.3.
2. Konektorova deska - schema a DPS konektorove´ desky popsane´ v cˇa´sti 4.2
3. ISL opticke oddeleni - schema a DPS vrchn´ı desky popsane´ v cˇa´sti 4.2
Ostatn´ı
1. MF624 pinout - zapojen´ı vstup˚u/vy´stup˚u karty MF624.
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